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本 书 是 日 本 汽车 技术 协会 主编 的 “汽车 技术 经 典 书 系 ”全 12 册 中 的 1 有 册 。 本 系列 从 书 
则 在 阐述 汽车 相关 的 焦点 技术 及 其 将 来 的 发 展 趋势 。 本 书 由 活跃 在 第 一 线 的 研究 人 员 和 技术 
人 员 编 写 。 

日 本 汽车 扩 术 协会 的 主要 责任 是 回 谈 痢 提 供 最 新 技术 诛 题 所 需要 的 必要 信息 ， 为 此 我 们 
策划 了 本 系列 从 书 的 出 版 发 行 。 本 系列 从 书 的 各 分 及 中 ， 相 对 于 包罗 万 象 的 全 面 涉 及 ， 编 者 
更 倾 品 于 有 所 取舍 地 选择 相关 内 容 ， 并 在 此 主导 思想 下 由 各 位 执笔 者 目 由 地 发 表 其 主张 和 见 
解 。 因 此 ， 本 书 传递 的 将 是 汽车 工程 学、 技术 最 前 沿 的 热点 话题 。 

本 系列 从 书 的 主题 思想 是 无 一 遗漏 地 包含 基础 日 普 遍 的 事项 ， 本 协会 的 “汽车 工学 手册 ” 
属于 对 立 的 两 个 极端 。 另 外 ， 手册 每 十 年 左右 修订 一 次 ， 以 包含 当代 最 新 技术 为 指导 思想 不 
靳 地 进行 更 新 ， 而 本 系列 丛书 则 侧重 于 这 十 年 当中 的 技术 进展 。 再 者 ， 本 次 发 行 正 值 日 本 汽 
车 技术 协会 开办 30 年 之 际 ， 具 有 划时代 的 意义 。 本 系列 丛书 基于 以 上 多 种 背景 原因 而 宁 划 ， 
将 会 为 今后 的 汽车 工学 、 撤 术 ， 以 及 工业 的 发 展 发 挥 积极 的 作用 。 

在 本 系列 从 书 发 行 之 际 ， 我 代表 日 本 汽车 技术 协会 回 所 有 为 本 系列 从 书 提 供 协 助 的 相关 
人 员 ， 以 及 各 位 执笔 者 所 做 出 的 努力 和 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 









































社团 法 人 日 本 汽车 技术 协会 
汽车 技术 经 典 书 系 出 版 委员 会 
委员 长 池上 询 


ol 





基于 大 量 的 技术 旱 新 和 相关 人 员 的 不 懈 努 力 ， 汽 车 已 经 成 为 丰富 社会 生活 的 必 知 品 。 

现 阶段 汽车 还 没有 完全 普及 ， 无 故障 、 快 速 、 安 全 地 到 达 目 的 地 是 人 们 重点 关注 的 内 
容 ， 目 前 与 此 相关 的 各 方面 性 能 已 经 可 能 很 容易 实现 ， 进 一 步 提 高 汽车 的 舒适 性 成 为 很 重要 
的 一 个 参考 因素 。 邦 一 方面 ， 随 痢 汽 车 的 不 断 普 及 ， 从 环境 保护 的 角度 出 发 ， 对 汽车 的 车 外 
噪声 等 性 能 要 求 也 越 来 越 严 格 。 

在 汽车 的 舒适 性 ， 特 别 是 振 劲 咒 声 相关 的 领 瑾 内 ， 多 数 场 合 需要 具备 基础 工程 理论 知 
识 ， 一 般 来 讲 ， 作 为 研究 对 象 的 和 车身 构造 、 堆 部件， 会 涉及 多 个 知识 领域 ， 篆 篆 需 要 进行 逻 
辑 、 系 统 性 的 研究 。 以 前 难以 解决 的 问题 ， 在 计算 机 技术 的 推动 下 ，CAE、 分 析 技 术 、 测 试 
拉 术 等 都 取得 了 巨大 的 进步 ， 并 且 还 在 不 断 发 展 当 中 。 接 下 来 要 做 的 是 超越 汽车 安静 性 能 ， 
根据 顾客 的 品 好 、 感 受 ， 来 研究 什么 样 的 声 品 质 才 是 所 需要 的 ， 在 更 党 的 范围 内 开展 癸 究 。 

本 书 在 以 上 背景 的 基础 上 ， 岂 在 传递 正确 的 技术 人 信息， 邀请 了 多 位 活路 在 拉 术 第 一 线 的 
研究 人 员 执 笔 。 态 外 ， 对 于 每 一 个 诛 题 ， 在 从 根本 上 加 以 理解 的 基础 上 ， 通 过 反复 解释 ， 各 
章 方 之 间 里 然 因为 个 人 理解 等 原因 而 有 所 也 盾 ， 但 是 通过 最 大 限度 的 调整 ,力求 自 由 地 阐述 
各 人 的 观点 是 本 系列 丛书 的 编辑 主 旧 。 因 此 ， 单 单一 册 书 可 能 会 有 连贯 性 方面 的 缺陷 ， 但 是 
对 于 从 事 汽车 振动 噪声 人 研究 工作 的 读者 们 ， 如 果 在 振动 噪声 相关 的 基础 知识 、 最 近 的 诬 题 、 
将 来 的 技术 展望 等 方面 ， 通 过 本 书 能 够 加 诬 理解 并 有 所 帮助， 将 是 所 有 编者 的 采 和 于。 

最 后 ， 对 于 百 忙 之 中 抽出 宝 吐 时 间 参 与 本 书 编辑 的 各 位 编者 们 ， 表 示 深 深 的 谢意 ! 

























































































高 波 克 治 


纺 首 的 三 


本 书 是 由 日 本 汽车 技术 协会 组 织 编写 的 “汽车 扩 术 经 典 书 系 ” 的 第 11 分 朋 《 目 动车 0) 
振动 脱 首 低 减 技术 》 翻 幸而 来 的 。 本 从 书 的 特点 是 对 汽车 设计 、 测 试 、 模 拟 、 控 制 、 生 产 
等 拉 术 的 细 市 描写 深入 而 实用 ， 所 有 作者 均 具 备 汽车 开发 一 线 的 实际 工作 经 验 ， 尤 其 适合 汽 
车 设计 、 生 产 一 线 的 工程 师 研 恋 并 应 用 于 工程 实践 ! 本 丛书 虽然 原版 出 版 日 期 较 早 ， 但 因为 
本 丛书 在 编写 时 集聚 了 日 本 国内 最 优秀 的 专家 ， 使 本 丛书 具有 极 高 的 权威 性 ， 征 日 本 汽车 工 
程 技术 人 员 必 读 图 书 ， 故 多 次 重印 ， 目 前 仍然 热 销 。 非 第 布 望 这 侄 从 书 的 引进 出 版 能 使 读者 
从 本 丛书 的 阅读 中 受益 ! 本 丛书 由 曾 在 日 本 丰田 公司 工作 的 刘 显 臣 先 生 推荐 ， 也 在 此 表示 感 
训 ! 
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健生 IE 
1 


近年 来 ， 提 高 乘坐 舒适 性 成 为 汽车 制造 
商 及 购买 者 的 追求 目标 ， 特 别 是 降低 汽车 的 
振动 噪声 的 呼声 更 高 。 本 来 ， 汽 车 的 舒适 性 
是 通过 人 的 感觉 来 进行 评价 的 ， 所 要 求 的 水 
平 也 因 人 而 异 、 因 时 而 变 。 汽 车 是 日 常生 活 
中 不 可 缺少 的 工具 ， 降 低 汽 车 的 振动 噪声 水 
平 已 经 成 为 一 个 专业 领域 。 

本 书 所 讲 的 不 仅仅 是 针对 车 内 乘员 听 到 
的 噪声 ， 对 于 社会 环境 的 车 外 噪声 也 根据 法 
规 对 其 进行 限制 ， 而 且 有 着 逐年 降低 的 趋势 。 

为 此 ， 对 于 降低 汽车 振动 噪声 的 研究 从 
很 早 以 前 就 已 经 开始 ， 并 且 取 得 了 飞速 的 发 
展 和 显著 的 成 果 。 同 时 ， 与 振动 噪声 相对 立 
的 操纵 稳定 性 、 可 靠 性 、 轻 量化 、 高 速 化 等 
性 能 指标 也 得 到 了 保证 。 

另 一 方面 ， 最 近 随 着 汽车 轻 量 化 、 低 成 
本 的 要 求 以 及 高 度 的 操纵 稳定 性 、 安 全 性 要 
求 等 而 采取 的 新 材料 、 新 结构 ， 也 产生 了 众 
多 的 课题 。 与 以 前 相 比 ， 控 制 振 动 噪声 的 技 
术 也 得 到 了 广泛 的 重视 。 

随 着 产品 多 样 化 发 展 ， 汽 车 开发 周期 也 
越 来 越 得。 汽车 的 振动 噪声 是 与 众多 的 零 部 
件 相关 的 综合 性 能 ， 预 测 技术 相当 重要 ， 
CAE 方法 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

振动 噪声 近期 的 技术 方面 的 特征 ， 是 随 
着 电子 学 和 计算 机 技术 的 进步 而 发 展 起 来 的 
CAE 技术 、 测 试 技术 以 及 电子 控制 技术 等 ， 
且 已 取得 了 多 方 的 技术 革新 。 

根据 CAE 方法 取得 设计 阶段 的 数据 和 
尺寸 ,根据 有 限 元 方法 (FEM 法 ) 搭建 数 
以 百 万 计 单 元 的 模型 ， 对 其 进行 分 析 ， 对 振 
动 、 空 气 传播 噪声 等 进行 模拟 ， 这 些 技术 的 
预测 精度 和 有 效 性 成 为 重要 的 课题 。 另 外 ， 
使 用 这 些 模拟 技术 进行 合理 、 最 佳 的 设计 ， 
即 优化 设计 方法 也 取得 了 显著 的 成 果 。 

在 测试 方面 ， 开 发 了 以 声 源 探查 和 声音 的 






























































者 论 


可 视 化 为 首 的 实用 性 设备 ， 更 高 精度 的 测试 结 
末 和 测试 方法 也 第 有 报告 。 关 于 分 析 方 法 ， 模 
态 分 析 已 经 应 用 到 各 种 去 部 件 以 及 车 辆 整体 。 

电子 技术 在 防 振动 领域 得 到 灵活 应 用 ， 
以 被 动 控 制 技 术 为 基础 的 电子 控制 降 振 方 
法 ， 以 及 主动 控制 产品 也 得 到 了 一 定 范围 内 
的 应 用 。 今 后 也 会 问 更 儿 层 次 的 领域 发 展 。 

为 外 ， 以 前 所 开展 的 各 种 评价 实验 方 
法 ， 要 求 进行 更 加 严密 的 要 因 分 析 ， 根据 人 
类 的 听觉 进 行 评价 的 声 品 质问 题 也 第 要 进行 
更 高 层次 的 人 研究。 因此， 为 了 降低 汽车 的 振 
动 哈 声 所 采取 的 对 策 方 案 ， 涉及 丰富 、 深 度 
的 技术 领域 。 

如 上 所 述 ， 振 劲 噪声 领域 的 扩 术 包含 人 研 
究 阶 段 及 实用 阶段 等 各 种 各 样 的 状态 。 随 着 
需求 的 进一步 提升 ， 基 于 计算 机 技术 的 飞快 
进步 一 定 会 得 到 更 深 、 更 高 的 发 展 。 

在 这 种 背景 下 ， 在 本 汽车 技术 系列 
《汽车 振动 噪声 控制 技术 》 一 卷 中 ， 将 问 读 
者 介绍 最 新 的 技术 ， 致 力 于 解决 实际 问题 。 
本 书 以 实际 案例 为 基础 ， 书 中 内 容 未 必 着 眼 
于 将 来 可 能 普及 的 技术 ， 而 是 定位 于 现 阶段 
的 技术 ， 至 少 是 活路 在 目前 第 一 线 的 编 苦 者 
杀 号 所 经 历 的 案例 或 者 发 表 的 论文 。 

由 于 篇 幅 的 关系 ， 无 法 详细 说 明 的 部 分 
请 参考 有 天 的 文献 。 

在 本 书 中 也 记载 了 振动 中 与 噪声 相关 的 
较 高 频率 的 振动 问题 ， 以 低频 现象 为 主 的 乘 















































坐 舒 适 性 问题 ， 在 汽车 技术 系列 丛书 的 第 4 
卷 中 加 以 话 细 阐述 。 


态 外 ， 对 于 振动 噪声 相关 的 基础 理论 知 
识 ， 特 别 是 关于 振动 有 很 多 的 著作 ， 故 本 书 
中 只 作 人 简要 介绍 。 与 汽车 相关 的 一 般 稼 用 试 
验 结 构 ， 将 在 日 本 汽车 技术 会 发 行 的 “ 汽 
车 拉 术 手册 ”中 论述 ， 本 书 只 从 宏观 上 进 
行 概略 介绍 。 
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第 2 章 


2.1 提高 声音 环境 的 强烈 需求 


提高 乘坐 舒适 性 : 高 品质 及 环境 安全 


不 论 是 以 轨 驶 汽车 为 职业 ， 还 是 将 汽车 
作为 交通 工具 的 人 ， 痢 和 希望 有 一 个 更 加 等 适 
的 乘坐 环境 。 提 高 和 车辆 的 性 能 ， 保 证 在 日 帝 
的 使 用 过 程 中 感觉 不 到 任何 不 舒适 ,那么 最 
应 该 受到 重视 的 是 振动 噪声 性 能 ， 相 信 对 于 
这 一 点 不 会 有 任何 的 异议 。 确 保 车 内 有 一 个 
舒适 的 声 首 环境， 能 绥 解 长 时 间 来 车 时 的 紧 
张 和 站 务 ， 预 防 事故 的 发 生 。 在 高 速 行 驶 的 
和 车辆 内 ,确保 乘员 之 间 能 清晰 交流 ， 以 及 欣 
黄 首 朱 等 行为 部 是 和 车辆 应 该 提供 的 基本 功能 。 

车 内 噪声 水 平 已 经 得 到 了 很 好 的 控制 ， 首 
先 在 高 级 汽车 上 应 用 的 减 振 降 品 技 术 ， 如 今 在 
普通 的 大 众 汽 车 上 也 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

当 村 内 噪声 水 平 足够 低 时 ， 声 音 的 品质 
问题 又 又 露 了 出 来 。 不 但 是 一 些 本 质 上 的 声 
音 ， 一 些 异 啊 、 令 人 感到 不 舒服 的 声音 都 已 
经 得 到 了 很 好 的 控制 。 如 下 述 的 一 些 第 见 的 
影响 车 内 声音 环境 的 现象 ， 已 经 通过 各 种 各 
样 的 赋 究 得 到 了 很 好 的 控制 。 

1) 行驶 噪声 。 

中 发 动机 : 发 动机 噪声 、 冷 却 风 书 品 
、 气 门 响声 、 辅 助 机 构 咒 声 、 增 压 天 噪 
、 传 动 审 噪声 、 进 排 气 系统 噪声 。 

@) 驱动 系统 : 齿轮 嘴 合 噪声 、 齿 轮 贡 
击 噪声 、 主 减速 信 噪 声 、 尽 速 融 击 噪声 。 

人) 车 身 : 爱 史 噪声、 透射 噪声 、 路 品 、 
风 品 、 石 块 撞击 声 、 肛 啊 。 

2) 操作 声 。 和 车门 天 闭 声 、 空 调 声 、 起 


2 :1 
























































下 下 











汽车 振动 噪声 环境 


动机 声 、 辅 助 制 劲 系统 噪声 、 开 关 声 、 乔 水 
锅 声 、 电 动机 声 。 

3) 音频 设备 。 声 场 控制 。 
2.1.2 保护 居住 环境 


汽车 的 保有 量 正在 逐年 增加 。 虽 然 国 家 
不 断 地 修建 和 维护 道路 ， 但 根据 1992 年 设 
在 全 国 各 处 的 道路 监测 点 所 提供 的 数据 显 
示 ， 未 达到 基准 噪声 环境 的 场所 仍然 占 很 高 
的 比例 。 

对 作为 噪声 源 的 汽车 采取 更 进一步 降 噪 
措施 的 同时 ， 道 路 环境 、 交 通 状 况 的 改善 等 
综合 措施 也 是 非常 必要 的 。 

从 保护 居住 环境 的 观点 出 发 ， 应 取缔 影 
咖 更 大 的 非法 改装 和 车辆， 因此 汽车 换 装 部 件 
的 认证 、 制 止 非法 改装 等 方面 的 措施 需要 同 
时 开展 。 同 时 ， 夜 间 施 工 、24 小 时 营业 场 
所 ， 虽 然 给 工程 、 生 活 带 来 了 诸多 的 便利 ， 
但 是 它们 在 深夜 、 早 晨 所 发 出 来 的 噪声 ， 也 
给 周边 居民 的 生活 市 来 了 困扰 ， 这 些 也 是 保 
护 居住 环境 中 重要 的 环节 。 


2.2 车 内 噪声 环境 的 发 展 动向 


























2.2.1 低 噪 声 对 象 、 技 术 及 轻 量化 


(1) 低 噪声 对 象 

降低 车 内 噪声 ， 提 高 乘坐 舒适 性 ， 通 过 
实验 、 解 析 方 法 确定 噪声 产生 的 原因 ， 并 设 
定 合理 的 结构 。 即 通过 对 噪声 现象 的 定量 化 
测试 ， 人 研究 车 辆 及 构成 部 件 的 特性 ， 信 助 模 
拟 工具 ， 以 寻求 最 佳 的 结构 状态 ， 并 将 其 反 
映 到 设计 图 纸 上 。 如 图 2-1 所 示 。 
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噪声 的 定量 化 对 象 
实验 阶段 =-。| 主观 感 党 





= | 乘员 的 刁 心 反应 ， 
/> 








实验 阶段 
设计 阶段 
(模拟 ) 






设计 阶段 


图 纸 阶段 


图 2-1 


车 辆 构成 部 件 的 主要 机 械 特 征 如 下 
所 不 : 


构成 要 素 的 机 械 特征 举 全 

发 动 机 : 振动 -噪声 辐射 特性 
悬 置 的 振动 隔断 特性 

排 气 系统 : 振动 - 噪声 辐射 特性 
消声器 的 消 声 性 能 

驱动 系统 : 振动 -噪声 辐射 特性 
哮 合 力 
扭转 振动 特性 

车 身 : 振动 - 声学 灵敏 度 
隔 声 特性 
外 部 空气 流动 

底 ” 盘 : 悬 架 的 振动 传递 特性 
轮胎 的 振动 传递 特性 
轮胎 胎 纹 噪声 


(2) 降 噪 技术 

为 了 实现 降低 噪声 的 日 的 ， 正 确 查 明 振 
动 品 声 产 生 的 原因 所 必需 的 拉 术 是 非常 必要 
的 。 查 找 振动 噪声 的 激励 源头 、 确 定 传 递 路 
径 、 确 定 噪声 的 辆 射 体 等 各 种 技术 已 经 被 开 
发 出 来 。 冯 和 完 ， 为 了 查找 振动 品 声 的 激励 源 ， 
必须 对 振动 噪声 现象 进行 测试 ， 并 进行 高 精 
度 的 分 析 。 作 为 实验 方法 一 种 的 模 态 分 析 ， 
是 通过 灵敏 度 分 析 正 确 擎 握 振 动 现象 ， 推定 
产生 原因 。 为 了 确保 模拟 的 精度 ， 解 析 所 使 























汽车 特性 (动态 、 
代用 特性 : 声 压 级 、 


部 件 组 合 ， 构 成 要 系 特性 
机 械 特性 : 振动 特性 等 












前 仿 ) 


振动 特性 等 








零件 单 体 特 性 
机 械 特征 : 力学 特性 等 


= | 部 件 的 基础 构造 
重量 、 斥 才 、 材 料 等 











汽车 噪声 改进 流程 中 的 主观 感受 的 定量 化 


用 的 模型 必须 进行 验证 。 

模拟 技术 比 有 限 元 法 (FEM)、 边 界 元 
法 (BEM) 能 够 更 有 效 地 确定 解决 方案 。 通 
过 试制 实物 的 小 比例 模型 ， 以 使 问题 再 现 ， 
通过 实验 方法 得 到 正确 的 答案 。 随 着 制作 模 
型 技术 的 进步 ， 这 种 方法 被 证 明 是 非常 有 效 
的 。 为 了 降低 振动 噪声 ， 需 要 对 各 个 部 位 的 
灵敏 度 进行 分 析 ， 以 寻找 最 佳 的 构造 ， 另 外 ， 
有 着 良好 隔 声 效果 的 新 型 隔 声 材料 〈 防 振 、 
隔 声 、 吸 声 ) 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 均 能 得 
到 良好 的 降 噪 效果 。 

而 振动 噪声 的 主动 控制 技术 ， 则 彻底 站 
履 了 传统 的 减 振 降 品 方 法 和 策略 。 它 是 一 种 
主动 产生 一 种 与 原 振动 幅度 相同 而 相位 相反 
的 附加 振动 ， 通 过 对 原 振动 能 量 的 衰减 而 实 
现 降低 振动 的 方法 。 虽 然 存在 成 本 高 等 问题 ， 
但 均 能 显著 地 减 振 降 品 。 

(3) 轻 量化 

为 了 保护 地 球 环 境 ， 减少 燃料 消耗 的 呼 
声 越 来 越 高 ， 男 外 ,减少 机 动车 废气 排放 的 
需求 也 日 趋 紧迫 。 降 低 车 辆 自身 的 重量 ， 即 
汽车 轻 量 化 ， 正 是 实现 上 述 要 求 的 最 佳 途径 。 
但 是 对 于 振动 噪声 问题 来 说 ， 在 实现 车 身 轻 
量化 时 ， 一 般 均 会 使 车 身 及 主要 零 部 件 的 固 
有 模 态 降低 ， 使 隔 声 性 能 下 降 ， 因 此 ， 车 辆 
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轻 量化 与 减 振 降 品 课 题 是 互相 黎 盾 的 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 以 达到 和 车辆 振动 噪 
声 性 能 与 轻 量化 上 日 标 的 最 佳 平衡 ， 最 主要 的 
拉 术 当 属 基于 模拟 分 析 的 优化 设计 方法 。 因 
轻 量化 的 需要 而 减弱 的 零 部 件 的 固有 模 态 要 
控制 在 允许 范围 内 ， 通 过 灵敏 度 分 析 将 部 分 
零 部 件 的 部 分 结构 去 除 ， 对 影 啊 较 大 的 部 分 
应 给 予 必要 的 加 强 以 控制 应 力 的 增加 ， 优 化 
选择 堆 部 件 的 形状 、 材 料 ， 在 重量 不 增加 的 
情况 下 实现 性 能 的 提升 。 为 外 ， 还 可 以 在 实 
施主 动 控制 振动 噪声 的 同时 ， 寻 找 对 轻 量 化 
有 利 的 方案 。 


2.2.2 提高 声 品 质 ， 与 感觉 对 应 的 评价 指 
标 、 生 理 现 象 

















(1) 再 品质 的 感觉 表现 

为 了 打造 告 适 的 声音 环境 ， 在 实现 低 噪 
声 化 的 同时 ， 如 何 提高 声 品质 成 为 重要 的 诛 
题 。 传 统 的 以 声 压 的 高 低 来 对 竹 辆 进行 评价 
的 方式 已 经 无 法 满足 对 声 品 质 的 评价 。 为 了 
提高 声 品质 评价 的 精度 ， 对 声 品质 进行 评价 
时 所 使 用 的 主观 感受 评价 进行 了 更 为 科学 和 
实用 性 的 定义 。 

通过 SD (Semantic Differential ,语义 分 
化 ) 法 ， 对 代表 声音 性 质 的 各 种 词语 进行 了 
分 类 ， 并 用 简单 明了 的 词语 对 各 种 声音 的 主 
要 特征 、 重 要 程度 等 进行 了 明确 的 表达 ( 见 
4 21)s 

以 总 速 时 的 声 品 质 评 价 为 例 ， 贡 献 量 最 
大 的 是 第 1 主 成 分 (吵闹 clamorous) ， 而 对 
第 2 主 成 分 则 使 用 类 金属 (metallic) 、 混 浊 
(thick) 等 词汇 进行 表述 (图 2-2) 。 

(2) 声音 再 现 模拟 ， 通 过 声音 加 工 追 求 
舒适 性 

在 对 声音 进行 高 精度 的 评价 时 ， 为 了 确 
保 声 音 的 再 现 ， 经 稍 使 用 现场 录音 并 在 室内 
播放 的 方式 对 其 进行 评价 。 为 外 ， 当 声 压 很 
低 但 仍然 感觉 到 不 满意 时 ， 可 对 声音 的 频率 成 
分 进行 数字 过 滤 等 方式 进行 任意 变更 。 当 然 ， 
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表 2-1 主观 评价 用 语 
主观 评价 用 语 
柔和 (soft) 一 生硬 (hard) 


清晰 ( distinct) 


吵 疗 (clamorous) 


一 述 印 (dull) 
一 安静 (quiet) 
一 类 金属 (metallic ) 
一 混浊 (thick) 
一 软弱 (weak) 


深 乏 (deep) 
清晰 (clear) 
强烈 〈strong ) 
组 鸣 (booming) ”一 响亮 (ringing) 
平静 (calm) 一 尖锐 (shrill) 

一 不 和 谐 (discordant ) 
一 不 愉快 (unpleasant) 
一 不足 (unsatisfactory) 


一 咕 哈 咕噜 (rumbling) 


和 谐 (harmonic) 
愉快 (pleasant) 
强壮 (powerful) 
平滑 (flat) 
低劣 ( cheap) 
平顺 (smooth) 


一 高 贵 (expensive ) 


一 刺耳 (harsh) 





第 2 主要 成 分 (金属 感 、 混 浊 感 ) 
、 @ 具有 一 定 深度 
的 混浊 感 


目标 领域 本 





1 嘲 杂 不 舒适 
A 车 一 一 ®@ 


和 第 1 主要 成 分 
( 嗜 杂 、 吵 闹 因 素 ) 
金属 般 清 澈 


下 


图 2-2 仿 速 时 车 外 噪声 的 主要 成 分 


CE 


可 对 菏 些 频 域 的 声 压 成 分 适当 提高 ， 以 观察 
其 影响 。 在 车 辆 加 速 时 使 人 感受 到 强烈 力 感 
的 声 首 、 机 械 的 工作 市 招 声 首 、 活 路 气氛 的 
高 调 声 音 等 ， 这 些 声音 都 是 在 茶 些 情况 下 币 
望 能 感受 到 的 ， 通 过 声音 的 加 工 来 体现 这 些 
特殊 声音 的 存在 ， 也 是 汽车 振动 噪声 设计 的 
读 题 之 一 。 而 要 想 知 道 某 种 声音 具体 达到 哪 
种 舒适 程度 才能 让 乘员 感受 到 吴 心 愉悦 ， 就 
需要 对 声音 进行 多 方 的 调试 ， 以 谋求 最 佳 的 
2 
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(3) 表现 声 品质 的 代用 特征 

对 声音 进行 测试 ， 过 去 只 能 通过 感觉 才 
能 表现 的 声音 的 物理 特性 ， 现 在 可 以 通过 图 
表 或 者 曲线 的 方式 来 描述 。 对 声音 的 性 质 进 
行 可 视 化 转换 ， 所 表现 的 方法 可 以 通过 利用 
计算 机 的 高 速 数据 处 理 能 力 成 为 现实 。 举 一 
个 典型 的 数值 分 析 的 例子 ， 在 乘员 耳 边 或 者 
其 他 指定 的 位 置 设置 传 声 带 ， 对 声音 进行 测 
试 ， 再 通过 频率 分 析 ， 可 以 得 到 声 压 的 瀑布 
图 (图 2-3) 、 声 学 灵敏 度 、 声 学 全 息 图 等 。 
从 这 些 结果 中 可 以 得 到 数值 化 的 量 ， 据 此 可 
以 和 主观 感受 的 量 值 进行 对 比 ， 对 二 者 的 相 
关 性 进行 具体 的 研究 。 


有 压迫 感 
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图 2-3 车 内 噪声 的 瀑布 图 


(4) 与 感觉 对 应 的 评价 指标 例子 

在 对 声音 的 嗜好 程度 进行 评价 时 ， 通 篆 
使 用 A 计 权 特性 。 但 是 ， 当 产生 不 适 的 声 
音 很 多 时 ， 特 别 是 不 连续 的 声音 、 混 杂 的 声 
音 、 变 动 的 声 首 和 尖锐 的 声音 , 使 用 A 计 
权 特 性 评价 时 就 很 难 与 主观 感受 保持 民 好 的 
一 仅 忻 ， 

不 同 的 人 对 某 种 声 首 所 产生 的 感受 可 能 
是 不 同 的 ， 因 此 需要 寻求 一 种 适用 于 大 多 数 
人 的 评价 标准 。 在 不 同 的 场合 ， 作 为 经 常 被 
使 用 的 指标 有 ABCDE 频率 修正 特性 
(weighting) 、 啊 度 (loudness) 、 等 价 噪声 级 
别 (Leq. )、 会 话 妨碍 级 别 (PSIL) 、 评 价 





























噪声 级 别 (PNL)、 合 成 噪声 双 露 指数 
(CNEL) 等 。 

(5) 对 生理 现象 的 影响 

声音 的 舒适 、 不 适 是 人 体 的 生理 现象 所 
反映 出 来 的 主观 感觉 。 对 声音 环境 下 的 脑 电 
波 、 心 跳 等 进行 测试 ， 对 主观 评价 得 到 的 感 
党 量 值 和 用 数值 所 表现 的 声音 特性 进行 相关 
性 调查 ， 生 理 现 象 和 感觉 量 之 间 的 对 应 关 
系 ， 处 于 活跃 状态 下 的 脑 电 波 种 类 (频率 
带 )、 脑 电波 和 心跳 的 波动 (1/1) 、 心 跳 的 
变动 (HRV) 等 所 表现 出 来 的 关系 …… 均 
已 汇总 成 研究 报告 。 


2.3 车 外 噪声 控制 动向 











2.3.1 车 外 噪声 控制 对 象 、 降 噪 技 术 


(1) 声 源 

车 外 噪声 的 控制 对 象 ， 主 要 是 指法 规 中 
所 指定 的 车 辆 通过 噪声 、 夜 间或 者 清晨 的 忌 
速 噪声 。 应 该 得 到 控制 的 车 外 噪声 ， 根 据 汽 
车 上 具体 噪声 发 生源 头 可 以 分 为 : 发 动机 噪 
声 、 驱 动 系统 噪声 、 排 气 噪 声 、 轮 胎 品 
声 等 。 

发 动机 噪声 包括 发 动机 本 体 所 发 生 的 机 
械 噪 声 ， 太 外 还 有 进 气 噪声 、 冷 却 风 书 品 
声 等 。 

驱动 系统 噪声 是 从 发 动机 传递 过 来 的 振 
动 ， 通 过 离合 带 元 体 、 变 速 毅 元 体 等 处 罚 射 
出 来 的 ， 为 外 还 包括 齿轮 哺 合 力 窍 所 引起 的 
元 体 的 放射 噪声 。 

排 气 系统 噪声 通 帝 是 通过 消 声 融 、 排 气 
管 等 处 辐射 出 来 的 ， 另 外 ， 发 动机 的 振动 、 
高 温 高 压气 流 的 脉动 也 可 能 成 为 噪声 源 。 排 
气 口 直接 发 出 来 的 排放 噪声 也 有 较 高 的 
页 献 。 

(2) 控制 方法 

为 了 降低 噪声 ， 首 先 需 要 考虑 的 是 从 品 
声 的 源头 上 加 以 控制 ， 还 可 以 在 噪声 传递 路 
径 上 采取 措施 。 在 实际 操作 中 ， 并 不 局 限于 
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东 一 种 方法 ， 重 要 的 是 要 根据 实际 情 次 ， 分 
析 各 种 限制 条 件 来 采取 最 合适 的 解决 方案 。 
第 见 的 制约 条 件 ， 以 发 动机 为 例 ， 有 废气 排 
放 、 功 率 、 油 耗 以 及 其 他 的 相关 性 能 ， 力 外 
还 要 考虑 重量 、 成 本 等 因 系 。 

降低 噪声 的 有 效 途 径 ， 是 减 小 激 振 力 ， 
或 者 设计 出 即使 受到 激励 也 难以 辐 映 噪声 的 
结构 。 为 净化 排放 废气 而 设置 的 高 压 燃油 顺 
射 系统 会 产生 较 大 的 激励 ， 必 须 通过 适当 的 
结构 优化 以 消除 或 者 减弱 其 影响 。 

对 唉 声 的 诞 巩 效果， 会 因 材 料 、 位 置 、 
隔 声 结构 等 因 系 的 不 同 而 具有 较 大 的 差别 。 
在 仔细 调查 噪声 特性 的 基础 上 ， 和 采取 最 合理 
的 隔 声 方案 ， 在 控制 噪声 的 同时 ， 还 可 以 实 
现 轻 量 化 目标 。 应 在 不 改变 部 件 的 基础 构 
造 ， 并 且 对 汽车 的 其 他 性 能 不 产生 影 啊 的 前 
提 下 ， 寻 找 最 佳 的 改 民 措施 。 

(3) 发 动机 噪声 改 民 

为 了 降低 发 动机 产生 的 空气 传播 噪声 ， 












































以 及 因为 发 动机 振动 而 产生 的 结构 传播 噪 
声 ， 可 对 发 动机 气缸 内 的 气体 燃烧 过 程 进 行 
改良 ,使 所 内 的 高 温 高 压气 体 产 生 的 冲击 变 
得 更 加 平稳 ， 也 可 对 受到 冲击 而 容易 辐射 噪 
声 的 部 位 的 振动 特性 进行 优化 。 同 时 ， 也 可 
通过 减 小 活塞 的 上 下 运动 、 曲 轴 的 旋转 运动 
所 带 来 的 激励 ， 或 者 通过 专门 的 减 振 机 构 设 
计 来 降低 发 动机 自身 的 振动 。 以 上 措施 都 是 
改进 发 动机 噪声 常用 的 有 效 方法 。 

(4) 降低 放射 噪声 

为 了 降低 发 动机 、 驱 动 系统 、 排 气 系统 
零 部 件 表 面 所 产生 的 放射 噪声 ， 不 仅仅 要 降 
低产 生 振动 的 激励 ， 还 要 对 结构 的 振动 特性 
加 以 改良 。 这 样 ， 即 使 结构 受到 激励 ， 也 难 
以 产生 放射 噪声 。 通 过 模拟 计算 ， 对 发 动机 

















币 体 、 油 底 元 等 的 表面 所 产生 的 噪声 进行 预 
测 ， 使 用 结构 优化 方法 ， 使 上 述 结构 达到 轻 
量化 的 同时 ， 还 可 以 实现 最 佳 的 振动 特性 
(图 2-4)。 
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图 2-4 扭转 模 态 灵敏 度 分 布 


(5) 降低 排 气 噪声 

根据 对 消 声 郑 声音 衰减 特性 的 精确 模 
拟 ， 在 不 增 大 排 气 阻抗 的 前 提 下 ， 来 降低 通 
过 消声器 以 后 的 排 气 口 噪声 。 另 外 ， 在 排 气 
口 附近 设置 相位 相差 180° 的 主动 声 源 ， 利 
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用 主动 控制 方式 来 降低 排 气 噪声 ， 也 是 非常 
有 效 的 方法 (图 2-5)。 

(6) 降低 轮胎 噪声 

随 着 测试 技术 、 理 论 计算 、 模 拟 技术 的 
进步 ， 轮 胎 噪声 的 产生 原理 已 经 明确 。 通 过 
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旋转 脉冲 传感器 


监测 用 传声器 





图 2-5 主动 控制 排 气 消 声 需 








轮胎 影响 因素 





横向 沟 槽 宽度 减 半 


横向 沟 梢 深度 减 半 
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对 轮胎 胎 纹 的 改进 、 轮 胎 材 料 的 变更 等 措 
施 ， 轮 胎 噪 声 已 经 得 到 了 有 效 的 控制 。 而 车 
辆 在 行驶 时 轮胎 噪声 对 整体 噪声 的 贡献 很 
大 ， 需 要 结合 路 面 改进 等 综合 措施 来 解决 轮 
胎 噪声 (图 2-6) 。 

(7) 测试 技术 、 解 析 技 术 、 模 拟 技术 

随 着 测试 技术 、 解 析 技 术 的 进步 ， 声 音 
现象 已 经 得 到 了 很 好 的 理解 。 通 过 声学 全 息 
技术 对 声 源 的 探查 ， 并 结合 边界 元 等 声场 解 
析 技 术 ， 可 以 有 效 地 对 汽车 噪声 加 以 控制 
(参照 图 4-24) 。 
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图 2-6 低 噪声 轮胎 的 影响 因素 


道路 表面 构造 变 


众所周知 ， 道 路 表面 的 形状 和 状态 对 轮 
胎 噪 声 有 痢 非 第 大 的 影响 。 在 进行 法 规 测试 
时 ， 需 要 对 路 面 加 以 规定 ， 以 明确 测 取 轮胎 
单 体 噪声 并 对 其 进行 评价 。 

当 和 车 辆 在 具有 排水 功能 的 铺 疲 路面 上 行 
驶 时 ， 所 产生 的 噪声 水 平 相 对 较 低 ， 因 此 ， 
以 改 恨 路 面 来 降低 车 辆 行驶 时 的 车 外 噪声 为 
目的 的 人 研究 正在 开展 当中 。 道 路 结构 、 表 面 
形状 、 铺 装 材料 、 表 面 粗糙 程度 等 参数 都 会 
影响 路 面 的 吸 声 率 ， 而 且 随 春 使 用 时 间 的 增 
加 会 产生 特性 变更 ， 这 些 都 是 研究 路 面 噪声 
时 必须 要 考虑 的 因 系 。 


2.3:2 














2.3.3 交通 流 控制 


当 汽 车 噪声 控制 对 环境 噪声 的 改善 效 末 
达到 极限 时 ， 必 须 对 违 路 上 的 交通 流 进 行 控 
制 以 实现 整体 环境 噪声 的 改善 。 

在 和 车流 较 大 的 区 域 、 车 辆 经 常 加速 / 减 
速 的 区 域 设 置 阳 声 墙 , 设置 道路 标识 以 控制 
和 车速， 限制 汽车 的 加 减速 每 ， 部 是 保证 交通 
顺畅 、 避 倪 交 通 堵塞 、 治 理 道 路 噪声 的 有 效 
指 施 。 


2.4 法 规 动向 

















2.4.1 新 车 、 旧 车 、 非 法 改装 


环境 噪声 随 着 汽车 的 低 噪 声 化 设计 而 逐渐 
学 
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得 到 了 改善 。 作 为 噪声 的 源头 ， 包 括 新 车 、 旧 
车 和 非法 改 双 本 等 几 大 类 。 新 车 的 噪声 控制 是 
通过 认证 实验 时 的 测试 ， 或 者 汽车 制造 商 的 质 
量 管 理 来 实现 的 。 旧 车 则 是 对 排 气 系统 的 更 换 
部 件 进行 认证 制度 。 而 对 于 一 些 非 法 改 闻 汽 
车 ， 则 是 通过 得 看 是 否 装备 了 未 通过 认证 的 非 
法 部 件 、 直 路 上 的 近 点 排 气 噪声 测试 、 强 制 取 
缔 非 法 改 厄 后 等 措施 来 加 以 控制 。 


2.4.2 各 国 的 法 规 、 试 验方 法 的 协调 


为 了 降低 环境 噪声 ， 各 个 国家 都 对 汽车 
的 行驶 噪声 进行 了 强化 控制 。 到 1997 年 ， 
日 本 共 发 布 了 3 版 乘 用 和 车、 商用 竺 的 噪声 法 
规 。 在 欧洲 ， 和 排放 法 规 一 样 ， 通 过 EC 法 
规 大 幅 强 化 噪声 环境 省 理 。 

职 声 法 规 中 所 规定 的 噪声 测试 方法 , 日 
本 、 欧 洲 、 美 国 等 国家 的 方法 都 有 所 不 同 ， 
无 法 对 法 规 的 各 项 指标 进行 直接 的 对 比 。 日 
本 的 测试 方法 ， 主 要 体现 了 对 进口 汽车 审查 
的 合理 性 。 即 使 使 用 欧洲 的 认证 实验 方法 ， 
各 个 国家 对 其 实验 方法 的 解释 也 不 尽 相 同 。 
基于 上 述 各 个 国家 噪声 认证 实验 法 规 的 混 
和 瑟 ， 期 竺 将 来 出 人 台 统 一 协调 的 法 规 。 


2.4.3 ”今后 的 动 回 


现今 的 城市 正在 逐渐 扩大 ， 人 与 汽车 共 
同 生存 在 城市 中 ， 必 须要 对 城市 的 品 声 环境 
加 以 你 护 和 控制 。 因 此 ， 出 全 更 为 严格 的 噪 
声 法 规 ， 并 采取 各 种 行 之 有 效 的 改进 措施 是 
非常 重要 的 ， 如 强化 车 辆 本 身 的 行驶 噪声 控 
制 ， 加 强 对 非法 改 竣 于 的 取缔 ， 改 善 这 路 交 
通 状态 等 。 态 外 ， 从 竺 辆 的 使 用 者 本 身 出 
发 ， 也 应 该 采取 积极 的 措施 ， 通 过 多 方 共 同 
的 努力 ， 来 改善 噪声 环境 。 

作为 汽车 制造 商 改善 噪声 环境 的 扩 术 早 新 
的 重要 一 步 ， 降 低 排 放 噪 声 ， 开 发 低 噪 声 的 电 
动 汽车 、 混 合 动力 汽车 等 正在 紧张 进行 中 ， 妆 
务 之 急 是 加 快 研 制 ， 尽快 使 这 些 新 产品 大 旋转 
地 投入 使 用 。 而 对 于 道路 建设 的 改善 ， 则 包括 
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修建 高 速 公 路 、 改 善 直 路 形状 、 铺 装 材料 等 。 
改变 交通 、 运 输 模式 ， 使 用 效率 更 高 、 噪 声 更 
低 的 水 路 运输 ， 也 逐渐 受到 了 重视 。 


2.5 汽车 振动 噪声 现象 


2. 5.1 现象 的 种 类 、 发 生 原理 


汽车 振动 噪声 是 多 种 问题 组 合 在 一 起 而 
出 现 的 复杂 的 现象 。 

例如 ， 当 乘坐 在 噪声 比较 高 的 车 内 时 ， 
人 们 一 般 用 “这 辆 车 的 发 动机 很 只 ”等 类 似 
的 语句 来 描述 。 但 是 ， 实 际 上 汽车 的 噪声 除 
了 发 动机 以 外 ， 还 包含 其 他 各 种 噪声 源 。 即 
使 是 同一 款 发 动机 ， 因 传递 系统 的 不 同 ， 最 
终 感受 到 的 噪声 也 是 有 区 别 的 。 

因此 ， 为 了 制造 安静 、 振 动 小 的 汽车 ， 应 
对 “ 吵 疝 、 不 舒服 ”等 与 感觉 相关 的 现象 进 
行 分 类 ， 查 明 问 题 所 在 的 领域 及 主要 产生 原 
因 ， 力 图 从 原理 上 分 析 问 题 是 如 何 发 生 的 。 

对 振动 噪声 的 发 生 原 理 进 行 简 要 的 概 
括 ， 如 图 2-7 所 示 。 
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图 2-7 振动 噪声 发 生 原 理 
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实际 中 的 激励 源 和 传递 路 径 ， 是 由 多 个 
部 位 通过 多 种 方式 组 合 在 一 起 而 成 的 。 


激励 源 


表 2-2 中 所 列 为 汽车 的 振动 噪声 第 见 的 
激励 源 。 





2. 53.2 


表 2-2 汽车 主要 激励 源 





发 生 部 位 发 生 原因 
转 矩 变动 
爆发 不力 
0 流体 脉动 、 流 到 
a 齿轮 中 合 、 敲 击 
旋转 结构 的 惯性 力 
ee 摩擦 力 变动 
辅助 机 构 振动 
燃烧 不 均 
滑动 部 位 的 间隙 
传动 轴 不 平衡 
驱动 轴 转向 节 的 不 等 速 性 
驱动 桥 齿轮 哺 合 、 敲 市 
不 平衡 
-0 形状 不 均 
ee 空气 乱 流 
路 面目 凸 不 平 


在 道路 上 行驶 的 汽车 会 受到 多 种 激励 源 
的 作用 ， 而 每 种 激励 源 都 有 各 自 不 同 的 易 发 
生 振 动 噪声 问题 的 行驶 条 件 或 者 频率 特征 ， 
根据 对 各 种 振动 噪声 现象 调查 研究 ， 根 据 所 
发 生 的 振动 噪声 问题 所 在 的 频率 范围 ， 基 本 
上 可 以 锁定 激励 源 的 所 在 。 

按照 激励 源 的 特性 可 以 大 致 分 为 四 种 。 
在 对 各 个 现象 按照 振动 系统 来 进行 评价 的 基 
础 上 ,根据 强制 振动 、 目 由 振动 、 目 励 振 动 
等 的 振动 形态 和 对 象 频 率 的 不 同 ， 来 精确 识 
别 和 处 理 。 

1) 连续 强制 力 (特定 频率 )。 转 和 矩 变 
动 、 惯 性 力 、 齿 轮 晓 合力、 不 平衡 力 、 转 癌 
方 的 不 等 速 性 。 

2) 连续 强制 力 ( 随 机、 脉冲 )。 空 气 
乱 流 、 路 面 的 凸凹 不 平 、 爆 发 压力 。 














3) 脉冲 激励 。 路 面 的 凸 四 不 平 (上 段 
差 、 突 起 ) 等 。 

4) 阶 牙 激励 。 过 小 转 窍 变动 、 过 小 靡 
捧 力 变动 等 。 

当 需 要 降低 某 些 振动 噪声 时 ， 最 根本 的 
方法 是 从 激励 源 上 采取 措施 以 降低 激 振 力 。 
因此 ， 需 要 了 解 各 个 激励 的 产生 原理 。 


2. 5.3 传递 系统 


(1) 传递 路 径 

对 于 某 一 种 激励 源 ， 经 常 存在 多 条 传递 
路 径 。 

虽然 可 以 从 某 种 程度 上 确定 有 代表 性 的 
传递 路 径 ， 但 是 有 时 从 特殊 的 路 径 传 递 而 来 
的 振动 、 噪 声 ， 必 须要 考虑 与 激励 源 相 连接 
的 所 有 部 位 。 

关于 噪声 的 传递 系统 ， 不 仅 要 考虑 噪声 
到 车 身 各 个 部 位 的 振动 传递 系统 ， 还 要 考虑 
从 车 身 的 各 个 部 位 到 声学 评价 点 之 间 的 声学 
传递 系统 ， 因 此 是 有 一 定 难度 的 。 

因此 ， 在 查找 车 身 传递 系统 时 ， 在 多 个 
传递 系统 中 找 出 贡献 量 最 大 的 那 一 个 ， 是 十 
分 重要 的 。 

(2) 传递 系统 的 代表 原因 

作为 传递 系统 的 特性 ， 决 定 振动 和 噪声 
的 优 劣 程度 的 原因 是 多 种 多 样 的 ， 其 中 有 代 
表 性 的 如 下 : 

1) 防 振 特 性 : 发 动机 悬 置 、 悬 置 防 振 
支撑 部 位 的 防 振 性 。 对 防 振 范围 的 下 限 频 率 
( 约 为 刚体 共振 的 1.4 倍 ) 进行 调整 ， 选 择 
合适 的 弹 自 刚度 。 

2) 共振 频率 : 传递 系统 的 各 个 构成 部 件 
的 共振 模 态 。 当 在 同一 个 频率 范围 内 存在 多 个 
部 件 具 有 相同 或 相近 的 共振 模 态 时 ， 或 者 与 激 
励 源 的 频率 一 致 时 ， 很 容易 出 现 共振 问题 。 

3) 衰减 特性 ， 各 个 部 件 的 共振 衰减 性 
能 。 通 过 对 共振 时 产生 的 过 大 振幅 加 以 控 
制 ， 对 几乎 没有 衰减 性 能 的 车 身 板 件 粘贴 减 
振 材 料 ， 可 以 对 辐射 噪声 进行 有 效 的 控制 。 
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4) 刚度 : 激 振 力 传递 部 位 的 刚度 。 提 
高 受到 激励 的 部 位 的 刚度 ， 可 以 在 较 宽 的 频 
率 范 围 内 对 振动 传递 度 加 以 改善 。 

5) 隔 声 性 能 : 针对 空气 传播 噪声 (发 
动机 噪声 、 轮 胎 品 声 、 排 气 品 声 等 ) 的 隔 
声 性 能 。 一 般 在 声 源 的 附近 进行 吸音 处 理会 
得 到 较 好 的 降 品 效 末 。 

6) 动态 吸 振 条 (Dynamic Damper ) : 
以 降低 特定 的 频率 的 振动 为 目的 的 附加 的 振 
动 系统 。 通 过 对 安装 部 位 和 重量 的 调整 ， 可 
以 达到 明显 的 减 振 降 品 效 末 。 

(3) 民 鸣 噪声 的 传递 路 径 

汽车 的 噪声 问题 有 代表 性 的 例子 是 搭载 4 














生发 动机 的 车 辆 因 发 动机 2 次 旋转 激励 而 引起 
。 其 传递 路 径 如 图 2-8 所 示 。 


发 动机 


的 禾 鸣 噪声 


振动 





排 气 系统 


系统 


0 
又 鸣 噪 声 
一 一 振动 传递 路 径 
一 一 噪声 传递 路 径 
图 2-8 4 秆 发 动机 振动 噪声 传递 路 径 


对 于 这 种 针对 攻 一 种 噪声 现象 存在 多 条 传 





递 路 径 的 情况 ， 与 其 相关 的 部 件 可 能 会 有 很 多 ， 
对 传递 路 径 的 改善 需要 有 高 度 的 技术 要 求 。 

(4) 传递 路 径 的 特性 改进 

如 前 所 述 ， 降 低 振动 噪声 的 根本 是 从 激 
励 源 上 采取 措施 以 降低 激 振 力 。 因 此 ， 降 低 
激 振 力 是 解决 振动 噪声 最 基本 的 一 种 方法 。 

对 于 茶 些 关联 多 个 传递 路 径 的 部 位 ， 对 
其 特性 进行 改良 后 ， 有 时 可 能 对 多 种 现象 部 
能 有 所 改善 。 特 别 是 对 与 几乎 所 有 现象 相关 
的 车 号 来 说 ， 通 过 振动 特性 优化 后 ， 可 能 会 
改善 多 数 的 振动 噪声 问题 。 也 就 是 说 ， 生 号 
的 振 劲 噪声 特性 优化 是 天 键 。 

(5) 振动 传递 系统 构成 部 分 的 特性 

从 振动 噪声 的 传递 系统 来 看 ， 构 成 汽车 
的 所 有 和 零 部 件 都 可 能 会 成 为 茶 种 振动 噪声 传 
递 系统 中 的 一 部 分 。 在 进行 零 部 件 设计 时 ， 
在 该 零 部 件 原 始 功能 的 基础 上 ， 应 考虑 与 其 
可 能 相关 的 振动 咒 声 现象 ， 了 解 其 在 传递 系 
统 中 所 占 的 页 献 。 

(6) 构成 部 件 的 规格 选择 

对 于 传递 系统 ， 如 朱 仍 求 每 个 部 件 应 该 
具备 的 规格 ， 则 需要 顾及 每 种 现象 的 不 同 特 
性 。 对 于 一 些 相 反 的 性 能 ， 在 设计 时 如 何 考 
访 平 衡 相对 立 的 性 能 ， 是 重点 中 的 重 操 。 

这 些 不 仅仅 局 限于 振动 噪声 所 涉及 的 问 
题 ， 还 有 一 些 问 题 可 能 会 与 汽车 所 退 求 的 各 
种 性 能 及 重量 、 成 本 等 最 基本 的 要 素 相 头 。 
在 提高 汽车 性 能 的 要 求 中 ， 尽 可 能 多 地 满足 
规格 、 特 性 等 的 选择 ， 成 为 重要 的 诛 题 。 


2.5.4 车 内 噪声 现象 


车 内 噪声 是 指 坐 在 车 内 时 能 听 到 的 品 
声 ， 有 很 多 、 很 细 的 分 类 方法 ， 下 面 对 其 中 
具有 代表 性 的 加 以 介绍 。 

从 各 种 现象 的 命名 ， 即 人 对 各 种 各 样 的 
噪声 的 称呼 看 ， 有 很 多 种 噪声 是 根据 其 发 生 
原理 来 命名 的 。 本 节 所 用 名 称 均 引 用 汽车 技 
术 协 会 振动 噪声 委员 会 编 集 的 《汽车 拟 音 
调查 报告 》( 表 2-3)。 
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表 2-3 车 内 噪声 现象 与 表现 


拟 首 、 拟 态 语 表现 




















活塞 敲 缸 声 味 哈 味 噶 
发 动机 噪声 号 
发 动机 噪声 、 振 动 ( 曲轴 系 共振 ) 耽 - 、 咕 噜 吐 只 
加 速 时 动力 总 成 噪声 咕噜 
发 动机 噪声 咕噜 咕噜 
发 动机 噪声 杠 枉 〈gao - ) 、 咕 噜 咕噜 
复 鸣 声 哈哈 
破碎 声 哗啦 哗啦 
进 气 系 噪声 侠 侠 (bong 一 ) 
下 时 带 共 振 声 哈哈 
发 动机 正 时 带 哮 合 声 呆 (hiu - ) 、 哮 嘟 (kuakua - ) 
正 时 带 哺 合 声 艇 琢 (hiong - ) 、 呼 呼 
链条 声 0 (hiong - ) 、 呼 呼 
正 时 此 轮 撞击 声 荐 图 (gala_ ) 
喷 响 声 思 哩 唑 哩 (piqi- piqi - ) 
顺路 噪声 叹 叹 (gi-qi-) 
机 油泵 声 唤 - 
多 电动 风扇 声 哺 叫 (bong - ) 
机 发 电机 声 脓 受 (hiong - ) 
增 压 希 声 艇 级 (hiong - ) 
增 压 兹 颤动 声 吧 哪 吧 哪 
燃油 条 声 喻 喻 
气门 落座 声 滴 滴 噶 嘲 
起 动机 声 艇 级 (hiong - ) 
冷却 风 悄 声 侠 侠 (bong 一 ) 
发 动机 燃烧 噪声 WE — 
增 压 器 风门 歇 策 子 声 啼 (pi -) 
发 动机 声 (燃烧 ) 味 啦 味 啦 
发 动机 正 时 齿轮 声 只 只 (pi-) 
增 压 需 涓 轮 声 二 (hiong — ) 、 呼 呼 
叶 油 季 声 跑 中 (qiqi- ) 
增 压 需 声 艇 级 (hiong - ) 
室内 允 鸣 声 哈哈 
排 气 制 动 起 动 时 禾 鸣 声 哈哈 
进 气 噪声 哈哈 
进 气 噪声 叫 别 (bong - ) 
变速 句 壳 体 放 射 声 嘎 啦 、 故 到 (hiong - )、 呢 嘿 (pi -) 
变速 天 齿轮 打 齿 声 嘎 啦 
驻 车 拉 索 传递 声 刷 啦 刷 吨 : 
主动 、 被 动 齿轮 嘴 合 声 a (hiong - ) 、 呼 呼 
齿轮 路 合 声 嘲 蜡 
变 A/T 差 拍 声 哈哈 
于 RE es 
央 齿轮 声 空空 
驱动 系统 噪声 吃 只 咱 哄 
仿 速 变速 硕 刻 击 声 嘎 啦 
驱动 系统 哗啦 哗啦 
变速 各 哈里 
变速 各 操作 声 咯 叶 咯 野 
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拟 首 、 拟 态 语 表现 






































主 减 速 希 噪声 呼 呼 (kuku - ) 
主 减 速 关 过 体 放射 噪声 喻 喻 声 
4WD 驱动 系统 噶 嘲 敲打 声 哈哈 声 
主 减 速 各 齿轮 呈 合 噪声 哈哈 声 
主 减 速 希 异 啊 味 哈 味 噶 
离合 带 喻 噶 声 哈哈 声 
离合 带 拉 索 传 递 的 前 围 板 放射 噪声 喻 喻 声 
驱动 系统 噪声 味 喧 味 哈 、 噶 噶 、 侠 侠 
离合 天 噪声 嘲 蜡 
主 减 速 希 齿轮 噪声 嘲 噶 
离合 带 接触 异 响 啦 喇 
串联 式 悬 洪 异 啊 侠 侠 
主 减 速 关 过 体 放 射 噪声 味 哈 味 咯 
传动 轴 放 射 噪声 哈哈 
终 级 齿轮 冲击 声 噶 噶 
传动 轴 交 又 角 引起 的 噪声 哈哈 
传动 轴 不 平衡 吾 吗 声 哈哈 
离合 带 踏 板 振动 、 品 声 突 突 
终 级 齿轮 噪声 噶 蜡 
驱动 系统 扭转 共振 噶 蜡 
排 气 系统 气流 噪声 沙沙 
排 气 系统 噪声 、 冲 击 波 侠 侠 
排 气 系统 噪声 、 干 涉 声 沙沙 
排 气 冲击 波 声 侠 侠 
排 气 声 啦 喇 
排 气 系统 放射 噪声 哨 暗 
排 气 吐出 声 侠 侠 
主 消 声 关 外 壁 放射 噪声 哈哈 
排 气 系统 滑动 声 沙沙 
排 气 噪声 、 万 向 节 转 动 声 咯咯 
主 消 声 融 吹 季 
排 气 制 动 声 哨 哺 
排 气 制 动 作 动 带 品 声 啦 喇 
制 动 尖 叫 哺 叫 
制 动 哺 叫 哺 叫 
制 动 部 件 共振 声 a 
制 动 放 射 噪声 喻 喻 
制 动 哺 叫 哺 叫 
空气 压缩 机 动作 声 嘲 嘲 
制 动 踏板 操作 声 啦 喇 
以 摩 探 声 2 (Hiong - ) 、 沙 沙 、 呼 呼 
风 噪 声 复 艇 (Hiong - )、 呼 呼 
风 摩 控 声 复 缆 (Hiong - ) 、 沙 沙 
机 py 
路 面 噪声 沙沙 
办 轮胎 襄 声 (lug ire) 呈 呈 
及 商用 车 轮胎 噪声 (lug pattern noise ) 喇 哟 
轮胎 噪声 (lug pattern ) 啦 喇 
轮胎 摩擦 志 沙沙 
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(组 ) 
拟 音 、 拟 态 语 表现 
空调 压缩 机 动作 声 哈 噶 
空调 压缩 机 压缩 声 喻 喻 
发 动机 、 变 速 希 振动 引起 的 板 件 放射 声 喻 喻 
破碎 声 味 味 
油箱 内 燃料 晃动 声 哗啦 哗啦 
转 回 条 噪声 喻 喻 
空调 压缩 机 噪声 昧 哄 味 噶 
空气 排出 声 秤 秤 
转 回 和 泵 噪声 喻 喻 
变速 杆 操作 声 哈 噶 
空气 干燥 机 噪声 沙沙 
空调 压缩 机 噪声 喻 喻 
虽然 每 种 主要 的 噪声 现象 都 有 与 其 对 应 表 2-4 试验 方法 
的 拟 音 词 语 ， 但 是 需要 理解 众多 的 噪声 现 试验 状态 试验 方法 
象 ， 以 及 更 多 的 传递 系统 的 存在 。 加 速 行驶 噪声 
噪 声 具有 “ 阳 声 将 末 ” 特 性 。 在 嗜好 的 i | O30 
环境 中 由 于 隔 声 而 没有 被 听 到 的 噪声 ， 当 环 ee 
境 噪 再 变 得 安 六 时 就 会 被 昕 到 。 为 了 制造 安 es 
9 、 7 iL 让 宁 万 
前 、 舒适 的 汽车 产品 ， 需要 了 解 汽车 受到 的 ISO -5130 等 
众多 的 影响 因素 。 定 四 噪声 | 车 辆 侧面 、 后 面 噪声 
TRIAS 20 
2. 5.5 车 外 噪声 现象 EECR 9 等 
. 0 2) 排 气 噪声 (排放 噪声 、 辆 射 噪声 ) 。 
车 外 噪声 是 按照 法 规 的 规定 项 目 进行 检测 3) 进 气 噪 声 〈 吸 气 噪声 、 辐 射 噪声 ) 。 
的 。 各 个 国家 的 法 规 内 容 虽 然 是 不 尽 相 同 的 ， 4) 冷却 风扇 噪声 。 
但 是 总 结 起 大 体 可 以 分 为 表 2-4 所 示 的 几 种 。 5) 驱动 系统 噪声 (如 变速 奉 ) 。 
车 外 噪声 作为 噪声 法 规 需要 评价 的 内 容 6) 轮胎 噪 声 。 
之 一 ， 而 构成 车 外 噪声 的 因素 却 有 很 多 。 如 7) 风 噪 。 
果 对 这 些 相 关 因 素 进 行 分 类 ,大体 上 可 以 分 除 此 之 外 ， 柴 油 机 合 速 时 的 噪声 和 车 外 
的 排 气 噪声 的 音色 等 有 时 也 会 出 现 问题 。 为 


为 以 下 几 种 。 
1) 发 动机 噪声 。 





了 提高 汽车 产品 的 性 能 以 及 保护 环境 ， 需 要 
对 这 些 问 题 加 以 解决 。 
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3.1 前 言 


为 了 降低 振动 噪声 ， 需 要 了 解 发 生 原 
理 ， 确 认 解 决 方案 的 效果 ， 或 者 实施 以 性 能 
比较 为 目的 的 各 种 各 样 试验 、 评 价 。 关 于 汽 
车 振动 噪声 的 试验 、 评 价 方法 ， 将 在 《 汽 
车 技术 手册 》 中 系统 前 述 ， 本 书 中 ， 仅 对 
近期 开发 的 、 或 者 技术 手册 中 没有 记载 的 内 
容 加 以 叙述 。 

由 于 汽车 的 振动 噪声 是 与 相当 多 的 激励 
源 和 传递 路 径 相 关 的 ， 需 要 掌握 车 内 噪声 的 
各 个 可 能 的 原因 的 贡献 量 ， 并 针对 不 同 的 原 
因 来 采取 适当 的 解决 措施 。 在 本 节 中 ， 将 对 
贡献 量 的 分 析 方 法 加 以 说 明 ， 而 分 析 方 法 有 
很 多 种 ， 近 年 来 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 
展 ， 均 取得 了 显著 的 进步 。 

近年 来 ， 随 着 对 汽车 乘坐 舒适 性 、 高 级 
化 发 展 的 需求 的 不 断 提 高 ， 各 汽车 制造 商 生 
产 出 来 的 产品 也 越 来 越 安 静 。 由 于 声音 是 
的 感觉 器 官 直 接 感受 到 的 信息 ， 单 单 降低 噪 
声 的 幅度 是 无 法 实现 舒适 性 目的 的 。 因 此 ， 
需要 开展 各 种 各 样 的 声 品 质 评价 并 采取 必要 
的 改善 措施 。 而 其 中 不 仅仅 是 针对 使 乘员 感 
觉 到 不 舒适 的 声音 ， 还 要 在 改善 汽车 在 顾客 
心中 的 印象 ， 以 及 根据 芍 驶 喜好 而 提供 合适 
的 产品 等 方面 下 工夫 。 在 对 声 品 质 评价 、 解 
决 方法 等 基本 内 容 进行 说 明 后 ， 还 会 列举 最 
近 公 布 的 一 些 研究 事例 和 整改 报告 。 


3.2 试验 与 评价 


为 了 降低 汽车 振动 噪声 而 开展 的 试验 ， 
大 致 上 可 以 分 为 对 汽车 性 能 进行 评价 的 实生 
振动 、 品 声 试 验 和 为 了 和 营 握 汽车 构成 部 件 的 
振动 、 品 声 特性 而 开展 的 试验 。 
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实 车 的 振动 噪声 现象 是 非常 复杂 的 ， 可 
能 会 涉及 各 种 各 样 的 零 部 件 ， 找 到 正确 的 解 
决 方法 是 有 一 定 难 度 的 。 因 此 ， 对 各 个 零 首 
件 开 展 的 试验 、 评 价 可 能 会 有 很 多 轮 次 。 此 
处 对 一 些 有 效 的 试验 、 评 价 方法 加 以 说 明 。 


动力 总 成 的 多 点 激励 法 振动 解析 


试验 


为 了 求 得 动力 总 成 的 振动 特性 ， 通 常 有 
单 点 激励 法 和 多 点 激励 法 两 种 。 多 点 激励 法 
是 指 在 动力 总 成 的 多 个 位 置 激励 ， 力 求 能 后 
时 将 动力 总 成 的 所 有 模 态 激励 起 来 。 以 下 以 
直列 6 生发 动机 的 激励 试验 方法 的 单 点 激励 
法 和 多 点 激励 法 进行 对 比 论述 。 

(1) 激励 点 的 选择 

在 动力 总 成 的 激励 试验 及 振动 特性 分 析 
时 ， 对 实 机 振动 现象 进行 解析 ， 基 于 试验 结 
果 来 选择 激励 点 是 很 必要 的 。 本 次 试验 中 ， 
对 运行 中 的 直列 6 生发 动机 的 振动 进行 测 
试 ， 发 现 秆 内 气体 爆发 后 第 1 氏 和 第 6 所 
(发 动机 两 端的 气 氏 ) 位 置 的 振动 幅度 最 
大 。 同 时 ， 这 两 处 位 置 的 主轴 贫 的 运动 量 也 
最 大 。 另 外 ,在 做 功 行程 时 ， 主 轴承 盖 出 现 
上 下 方 呵 的 振动 ， 微 小 的 时 间 延 迟 后 发 生生 
体 的 前 后 方向 振动 ， 可 以 认为 动力 总 成 的 振 
动 是 受气 体 爆 发 压力 作用 在 主轴 承 上 以 后 发 
生 的 。 

从 以 上 试验 现象 可 以 了 解 到 ， 发 动机 两 
端的 气 生 当 活 塞 处 于 上 止 点 位 置 时 ， 有 激励 
作用 在 连 杆 的 大 端 位 置 。 

(2) 激励 试验 方法 

图 3-1 为 激励 试验 状况 说 明 。 下 列 6 征 
发 动机 、 变 速 器 、 传 动 轴 按 照 与 实 车 相同 的 
巧 置 文 返 ， 机 油泵 、 曲 轴 齐 轮 、 飞 轮 、 进 气 
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脉冲 随机 信号 


3 触发 信号 
两 点 激励 时 (第 1.6 缸 激励 ) 


图 3-1 动力 总 成 的 激 振 试 验 


皮 省 等 辅助 机 构 正 常 狐 配 ， 使 第 1 氏 和 第 6 
生活 塞 处 于 上 止 点 位 置 。 当 进行 单 点 激励 试 
验 时 ， 对 第 1 饶 或 者 第 6 拭 的 连 杆 大 端 以 一 
定 的 激励 进行 正弦 激励 扫描 。 多 点 激励 试验 
时 ， 对 第 1 氏 和 第 6 氏 的 连 杆 大 端 位置 进 行 
无 相关 的 冲击 激励 。 将 信号 发 生 带 同 其 解 信 
号 进行 汇总 后 恋人 到 振动 啊 应 的 模 态 解析 装 
置 内 。 男 外 ， 激 励 是 通过 油 压 机 构 实 现 的 。 

对 于 两 点 激励 试验 ， 如 果 两 个 激励 之 间 
的 相关 性 越 高 ， 激 励 的 行列 式 将 产生 特异 ， 
将 无 法 求 得 频率 啊 应 结果 ， 有 研究 认为 这 是 
由 于 激励 的 测试 误差 增加 而 造成 的 。 在 试验 
中 ， 由 于 本 试验 中 连 杆 大 端 部 位 和 曲轴 主轴 
贷 之 间 存 在 油膜 ， 产 生 共 振 时 对 相关 的 较 差 
高 的 反 力 的 测试 有 很 大 的 难度 ， 如 果 将 激励 
之 间 的 相关 控制 在 0.1 以 下 ， 那 么 由 于 激励 
之 间 的 相关 性 而 产生 的 频率 响应 结果 误差 就 
会 很 低 。 

图 3-2 是 将 180 ~350Hz 范围 内 的 各 个 
振动 模 态 的 相位 改变 180° 以 后 的 例子 。 单 









































点 激励 中 对 第 1 红 进 行 激励 时 ， 飞 轮 盘 难以 
出 现 振 动 ，310Hz 附近 的 动力 总 成 的 弯曲 模 
态 (mode(49) 没有 被 激励 起 来 ， 对 第 6 所 
激励 时 ， 起 动机 未 出 现 振 动 ，230Hz 附近 的 
动力 总 成 的 扭转 模 态 (mode@)) 没有 被 激 
励 起 来 。 如 上 所 述 ， 对 于 这 种 单 点 激励 试验 
方法 ， 通 常会 因 激 励 位 置 的 不 同 ， 有 些 模 态 
无 法 和 被 激励 起 来 。 而 多 点 激励 则 不 同 ， 如 图 
3-2 所 示 的 振动 模 态 则 被 同时 激励 起 来 了 。 
虽然 提高 了 相关 性 函数 和 相反 性 精度 ， 但 是 
多 点 激励 法 相对 于 单 点 激励 法 而 言 ， 动 力 总 
成 的 全 体 更 容易 被 激励 起 来 ， 激 励 能 量 能 

效 地 分 布 到 动力 试验 对 象 上 ， 局 部 的 非 线性 
及 异常 噪声 被 控制 在 非常 小 的 程度 ， 同 时 ， 
试验 周期 也 大 大 缩短 。 


3.2.2 发 动机 扭转 振动 的 测试 和 解析 


发 动机 的 高 功率 输出 和 低 噪声 化 技术 ， 
如 凸轮 轴 的 多 量化 、 平 衡 轴 及 机 械 式 增 压 
俯 ， 这 样 就 造成 当 轴 旋转 时 容易 产生 扭转 振 
动 的 部 位 明显 增多 。 其 结 来 是 ， 因 间隔 燃烧 
而 产生 的 曲轴 角速度 变动 ， 或 者 伴随 大 凸轮 
轴 的 驱动 而 产生 的 转 矩 变动 ， 从 而 产生 各 种 
各 样 的 旋转 振动 问题 。 为 了 解决 类 似 的 问 
局 ， 必 须 对 扭转 振动 进行 测试 。 接 下 来 ， 对 
扭转 振动 的 测试 方法 和 测试 原理 进行 说 明 。 

(1) 一 般 的 解析 方法 

扭转 振动 通常 用 角 位 移 的 阶 当 微分 方程 
式 来 表示 ， 在 解 明 扭 转 振 动 现象 过 程 中 ， 必 
须 对 因 各 个 惯性 和 矩 的 扭转 振动 而 产生 的 角 位 
移 或 者 角速度 变动 、 角 加 速度 变动 等 进行 测 
试 。 但 是 ， 直 接 测试 角 位 移 或 者 角 加 速度 是 
非 第 困难 的 。 因 此 ， 通 常 是 对 旋转 轴 的 角 速 
度 进 行 测 试 ， 根 据 求 得 的 其 变动 量 来 进行 
分 析 。 

作为 角速度 变动 的 测试 方法 ,一 般 在 旋 
转轴 的 圆周 方向 上 加 工 出 一 些 等 间距 的 沟 横 
槽 ， 当 轴 旗 转 时 ， 对 沟 模 的 通过 时 间 进 行 测 
试 ， 从 各 日 的 平均 时 间 的 偏差 来 推算 出 角 速 
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| 飞轮 侧 倾 带 轮 上 下 振动 
起 动机 上 下 振动 | ”飞轮 侧 倾 带 轮 上 下 振动 “| 减 振 块 上 下 振动 
/| 城 振 块 上 下 振动 | 排 气 导管 左右 振动 
动力 总 成 所 转 | 下 乱 下 拱 动力 总 成 容 曲 | 动力 总 成 守则 
起 动机 上 下 振动 
第 1 人 缸 单 点 激励 



















Un: 未 激 起 


Ex: 激 起 
图 3-2 ”激励 起 来 的 模 态 和 国有 频率 (180 ~350Hz) 





度 。 测 试 通过 时 间 可 以 使 用 电磁 传 感 硕 、 光 
电 传 感 硕 。 图 3-3 为 电磁 传 感 大 的 测试 
例子 。 





| 
电磁 传感器 
四 





从 理论 上 来 讲 ， 具 数 越 多 ， 则 At; 越 
小 ， 从 而 测试 精度 越 高 ， 但 是 实际 上 的 齿 数 
是 有 限制 的 。 

A09/At; 可 以 按照 式 (3.2) 的 形式 分 成 
平均 成 分 和 变动 成 分 两 部 分 ， 而 其 中 的 变动 
成 分 则 会 造成 扭转 振动 的 问题 。 

20 [和 + [2 
Ai AL AL 
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(3.2) 





对 这 个 角速度 变动 ， 通 过 传 里 叶 和 变换 进 
行 频率 分 析 、 阶 次 跟踪 分 析 等 ， 就 可 以 得 到 
其 中 的 特征 ， 从 而 实现 对 问题 的 分 析 。 

(2) 扭转 角 的 解析 方法 


电 人 最 近 的 发 动机 由 于 采取 了 降 噪 措施 ， 安 
装 扭转 减 振 器 的 机 型 有 很 多 。 在 减 振 器 上 使 


ti-1 li litl 
图 3-3 角速度 变动 的 测试 方法 和 原理 


通常 ， 使 用 电磁 传 感 带 进行 测试 时 ， 从 
传 感 带 中 输出 的 正弦 曲线 波 ， 对 该 曲线 的 一 
个 循环 的 时 间 进 行 测 试 ， 通 过 式 (3.1) 可 
以 计算 出 瞬间 的 角速度 (正确 的 说 法 是 通 
过 1 个 齿轮 间隔 时 的 平均 角速度 )。 

d0_A0_2n. 1 
dt Ai N 1 
式 中 ,NN 为 齿 数 。 
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(3.1) 


it+l1l “i 


用 橡胶 件 等 减 振 单元 ， 出 现 了 对 橡胶 件 等 较 
大 的 扭转 量 进行 测试 的 情况 。 此 人 处， 采用 对 
2 点 角速度 测试 结果 的 角速度 差 的 积分 来 进 
行 分 析 的 方法 。 

轴 的 扭转 角 a 等 于 角 位 移 的 差 ， 按照 
式 (3.3) 来 求 得 。 

a=b -0 (3.3) 

上 式 中 的 下 标 为 各 目的 角速度 测试 位 置 。 

角 位 移 可 以 通过 式 (3.4)， 即 通过 对 
角速度 变动 的 积分 求 得 . 





第 3 章 “” 振动 噪声 的 评价 方法 “和 司 二 








0 = le] a = 00 + > 民 ”Ai 


(3.4) 

式 中 ，b 为 初始 值 。 

如 果 根 据 式 (3.3) 要 求 得 扭转 的 绝对 
值 ， 则 初始 扭转 角 ao 必须 为 已 知 。 

作为 电磁 传 感 瘟 的 特性 ， 当 齿轮 的 旋转 
速度 低 于 菏 个 值 时 则 无 法 得 到 输出 结果 。 因 
此 ， 为 了 求 得 发 动机 旋转 过 程 中 的 扭转 角 的 
绝对 值 ， 必 须 设 定 初始 值 。 因 此 ， 根 据 对 枪 
轮 的 识别 ， 检 测 出 齿轮 对 时 间 侦 差 ， 进 而 求 
得 初始 扭 御 量 (图 3-4)。 








电磁 传 感 带 输出 














爆发 1 次 旋 
转变 动 (ANE) 





爆发 1 次 旋转 
变动 
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3.2.3 手动 变速 器 傅 速 噪声 的 台 架 解析 
方法 

以 下 介绍 手动 变速 此 仿 速 品 声 的 台 架 评 
价 试验 方法 。 这 里 是 指 手 动 变速 右 (以 下 
简称 为 MT) 在 发 动机 念 速 运转 时 ， 空 档 齿 
轮 、 离 合 硕 连接 状态 时 从 变速 句 发 出 来 的 声 
音 (以 下 称 为 中 立 音 ) 。 

(1) 人 台 架 试验 目标 

1) 图 3-5 的 原理 说 明 中 的 粗 线 所 示 的 
问题 再 现 。 

2) 尽 可 能 使 用 简单 的 试验 装置 。 

3) 苞 握 中 立 音 的 激励 源 ， 即 发 动机 的 
特性 〈 焊 发 1 次 旋转 变动 )、 作 为 衰减 系统 
的 离合 顺 特 性 (振动 传递 率 )、 作 为 发 声 体 
的 MT 特性 等 。 

4) 对 第 3) 项 中 确认 的 各 项 特性 进行 
适当 的 调整 ， 例 如 为 了 实现 齿轮 敲 击 声 达到 
某 个 目标 值 以 下 ， 如 何 设 定 发 动机 的 爆发 
次 旋转 变动 、 离 合 莫 的 振动 传递 率 等 参数 。 

(2) 试验 方法 

以 油 压 式 扭转 激励 疾 置 (以 下 称 为 激 











Emerg 


图 3-5 ”中立 首 的 发 生 原 理 


振 带 ) 代 符 发 动机 。 激 振 带 的 优点 是 可 以 
任意 改变 旋转 速度 变动 条 件 ， 作 为 激励 源 的 
发 动机 的 爆发 1 次 旋转 变动 相当 的 角速度 变 
动 以 正弦 波 的 形式 发 生 。 

为 外 一 方面 ， 在 经 过 作为 事 减 系统 的 离 














合 带 以 后 ， 己 旋转 变动 相当 的 角速度 变动 ， 
可 以 通过 安 竣 在 MT 的 输入 轴 上 的 加 速度 计 
测 得 圆周 方向 上 的 加 速度 。 

同时 ，MT 的 近 点 噪声 也 可 以 通过 安 次 
在 MT 侧面 的 传 声 融 测 得 。 





关切 汽车 振动 噪声 控制 技术 





(3) 试验 装置 

制作 一 个 6 面 用 玻璃 纤维 等 吸 声 材 料 围 
起 来 的 简易 无 音箱 ， 将 作为 试验 对 象 的 离合 
髓 及 MT 放置 在 其 中 ， 激 振 右 布置 在 无 音箱 
外 部 。 这 样 ， 就 可 以 将 MT 自身 以 外 的 噪声 
(图 3-5 中 的 号 ) 完全 隔离 开 来 。 


3.2.4 风 振 颤 声 试 验方 法 


在 风 噪 声 中 ， 将 行驶 中 的 汽车 的 天 窗 或 
者 车 门 玻 璃 打开 ， 这 时 就 可 能 发 生 数 十 赫兹 
的 脉动 噪声 ， 即 风 振 额 声 。 该 噪声 有 时 能 达 
到 120dB 以 上 ， 对 乘员 的 舒适 性 有 非常 大 
的 妨碍 。 为 了 了 解 这 种 噪声 的 发 生 原 理 ， 使 
用 图 3-6 所 示 的 模型 进行 风 洞 试验 。 开 口 部 
的 尺寸 与 空 腔 的 容积 之 比 与 平均 乘 用 车 的 天 
窗 与 车 厢 内 容积 的 比 ， 或 者 边界 层 厚 度 与 开 
口 部 长 度 的 比 与 乘 用 车 的 天 窒 部 位 几乎 是 一 
致 的 。 









热线 风速 计 
Z (主流 测试 用 ) 
气流 热线 风速 计 
= 2 和 (速度 变动 测试 用 ) 





箱 体 开 口 部 位 
箱 体 





ee 


4300 


箱 体 开 口 部 位 


be 
(人 





箱 体 Er 





图 3-6 ” 风 洞 试验 模型 (单位: mm) 


传声器 设置 在 空 腔 内 ， 男 外 热线 风速 计 
按照 主流 测试 用 和 开口 部 的 风速 变动 测试 用 
进行 设置 ， 所 记录 的 声 压 和 速度 数据 通过 
FFT 进行 分 析 。 基 于 以 上 试验 ， 风 振 赢 声 的 
18 











峰值 频率 和 流速 ， 或 者 峰值 声 压 幅 值 和 流速 
的 关系 就 可 以 分 析 了 。 

使 用 导 风 板 是 防止 风 振 颤 声 的 有 效 方 
法 。 图 3-6 中 所 示 的 是 根据 风 洞 模型 所 进行 
的 导 风 板 的 高 度 与 声 压 级 的 关系 ， 当 导 风 板 
的 高 度 是 开口 长 度 的 20% 以 上 时 ， 风 振 颜 
声 可 以 得 到 大 幅 的 控制 。 


3.2.5 县 置 衬 套 类 的 振动 特性 试验 


为 隔离 发 动机 振 劲 、 筑 下 振动 采用 了 各 
种 防 振 橡 胶 〈( 衬 套 ) ， 本 下 对 其 静 刚 度 特性 
和 动 刚度 特性 的 评价 试验 方法 进行 说 明 。 

如 图 3-7 所 示 ， 利 用 电路 控制 的 油 压 驱 
动 进行 动态 特性 试验 。 本 试验 妆 置 中 ， 是 在 
测试 样 件 的 下 部 激励 ， 可 以 测 得 加 速度 、 速 
度 、 位 移 、 和 载 售 等 参数 ， 通 过 恒温 槽 还 可 以 
设 定 各 种 各 样 的 温度 。 开 始 操作 时 ， 将 试验 
样 件 固定 好 ， 一 边 观 看 CRT 画面 ， 一 边 对 
必要 的 设 定 项 目 以 对 话 方式 进行 输入 ， 和 上 自动 
完成 各 个 特性 的 测试 。 

甚 架 衬 侄 的 静 刚 度 特性 和 动 刚度 特性 的 
测试 结果 如 图 3-8 所 示 。 


3.2.6 ” 防 振 材料 评价 试验 


车 身 的 很 多 板 件 上 粘贴 了 各 种 各 样 的 防 
振 材 料 〈 阻 尼 板 ) 。 防 振 材 料 通 向 以 损失 系 
数 来 表达 其 防 振 性 能 ， 而 防 振 材 料 的 评价 试 
验方 法 ， 是 按照 IS《 防 振 钢 板 振 动 衰减 特 
性 试验 方法 》 来 进行 的 ， 或 者 按照 防 振 材 
料 委员 会 的 研究 报告 书 《 防 振 特 性 测试 方 
法 之 比较 分 析 一 防 振 钢 板 》 中 所 归 类 的 方 
法 。 本 书 以 后 者 为 基础 进行 说 明 。 

(1) 单 板 深 

如 图 3-9 所 示 ， 将 试验 样 件 的 单 侧 用 台 
虎 钳 等 工具 固定 住 ， 另 一 端 用 非 接触 式 电磁 
激 振 硕 进 行 这 曲 激励 。 激 振 硕 的 激励 信号 为 
宽频 带 随 机 波 、 正 弦 扫 描 波 。 这 些 激 励 信 号 
和 非 接 触 式 速度 计 (或 者 非 接触 式 位 移 计 ) 
检测 到 的 信和 号 ， 通 过 FFT 分析， 计算 得 到 频 
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图 3-8 ”刚度 特性 试验 结 末 示例 
a) 静 刚 度 特性 b) 动 刚度 特性 


率 啊 应 函数 ( 啊 应 信号 /激励 信号 )， 从 结 
果 的 波形 峰值 中 通过 半幅 值 法 ， 最 终 得 到 损 
失 系 数 。 

(2) 中 央 激 励 法 

如 图 3-9 所 示 ， 在 试验 样 件 的 中 央 位 置 
用 电动 型 激 振 希 进 行 杰 曲 激励 。 激 振 锅 的 激 
励 信 号 为 锅 频 市 随机 波 、 正 弦 扫 摘 波 。 利 用 
电动 型 激 振 禹 和 试验 样 件 之 间 安 装 的 阻抗 探 
头 测 得 激励 信号 F 和 加 速度 响应 信号 4， 通 
过 FFT 分析， 计算 得 到 频率 响应 函数 ， 从 
结果 的 波形 峰值 中 通过 半幅 值 法 ， 最 终 得 到 
损失 系数 。 

(3) 双 线 悬 吊 法 与 2 点 文 撑 法 





如 图 3-9 所 示 ， 将 试验 样 件 用 两 根 吊 绳 
吊 起 ， 或 者 用 刀口 文 撑 水 平 支 撑 起 来 ， 在 试 
验 样 件 的 一 端 用 非 接触 式 电 磁 激 振 需 进行 弯 
曲 激励 。 激 励 信 号 使 用 正弦 扫描 波 ， 使 用 与 
(1) 中 相同 的 方法 即 可 求 得 损失 系数 。 

从 以 上 所 介绍 的 试验 方法 中 ， 测 得 的 试 
验 样 件 的 损失 共振 频率 等 结 末 中 ， 在 排除 基 
础 的 影响 以 后 的 防 振 材料 单 体 的 杨 氏 模 量 、 
损失 系数 等 动态 特性 即 为 重要 的 评价 指标 。 
这 些 特性 最 终 将 会 汇总 到 被 称 为 列 线 图 上 。 
这 些 列 线 图 是 与 防 振 材料 相关 的 广 沁 工学 领 
域内 以 交流 为 目的 ，ISO 所 推荐 的 表达 方 
法 。 接 下 来 介绍 列 线 图 的 制作 方法 。 
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1) 前 面 所 介绍 的 几 种 试验 方法 ， 在 多 


( 单 板 梁 ) 
试验 片 
电磁 
激 振 各 
(中 央 激 励 法 ) 
试验 片 


( 双 线 悬 吊 法 .2 点 支撑 法 ) 
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磁 激 振 器 | 囊 接 触 式 速度 计 
是 接 角 式 位 移 计 ) 





响应 速度 
或 响应 位 移 


种 温度 条 件 下 的 复合 材料 (试验 样 件 ) 的 


非 接触 式 速度 计 
(或 非 接触 式 位 移 计 ) 











频率 啊 应 
分 析 闭 置 


响应 加 速度 4 频率 响应 





yp 





图 3-9 损失 系数 测试 装置 


损失 系数 nm, 和 共振 频率 卫 。 

2) 如 下 所 示 ， 可 利用 Ross，Kerwin ， 
Unger 公式 [ 式 (3.5) ~ 式 (3.7)] 来 求 
得 复合 材料 的 损失 系数 m,， 以 及 杨 氏 标 





量 Eb,。 
| (1 +4en +6en’ +4en’ +en’) 
BbB! 1l+en 
(3.5) 
NM» en 3 +6n +4n’ +2en’ +en’ 





Wy | en| 1 42e( on Ea Fn en 
(3.6) 
Bb pz | 如] 
人 |】 而 一 省 = (3.7) 
bi | pi 人 \fi 
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式 中 , e=j,/hl ( 杨 氏 模 量 之 比 ); n= 万 / 
H， (厚度 比 ) ; 7 ,为 试验 样 件 的 损失 系数 ; 
7 为 防 振 材 料 单 体 的 损失 系数 ; p; 为 防 振 材 
料 单 体 的 密度 ; pi 为 基 材 的 密度 ; f 为 试验 
样 件 的 共振 频率 ; f 为 基 材 的 共振 频率 ; 已 
为 防 振 材 料 单 体 的 杨 氏 模 量 ; Ei 为 基 材 的 
杨 氏 模 量 ，, 为 防 振 材料 单 体 厚度 ; 万 为 
基 材 的 厚度 ; B 为 试验 样 件 的 弯曲 刚度 ;，B 
为 基 材 的 弯曲 刚度 。 

3) 根据 式 (3.8) 所 示 的 WLF 公式 
(基于 温度 、 频 率 换算 法 则 的 换算 公式 )， 
可 以 求 得 将 温度 换算 成 频率 的 换算 因数 a。 
利用 式 (3.9) 可 以 从 该 w 值 计 算出 频率 








上 扩 ， 将 其 列 为 横 轴 ， 先 前 求 得 的 单 体 损失 系 

数 、 杨 氏 模 量 列 为 纵 轴 就 可 以 得 到 列 线 图 。 

为 了 保证 曲线 连续 ， 必 须 设 定 基准 温度 7 。 
当 曲 线 不 连 组 时 需要 重新 设 定 基 准 温度 74 。 

loga ee 70 ) 

CC +( 了 -71) 

式 中 ，Cl 、C 为 前 数 (ISO 推荐 值 C = 17， 
C, =$2 ) ; 为 基准 温度 ; a 为 转换 系数 。 


(3. 8) 


150 100 530 










杨 氏 模 量 /(N / m2) 
损 





温度 /°C 

网 NT 
VA 

HI) | | ly 


(3.9) 


f= 
式 中 , 上 为 换算 频率 ; 为 测试 频 这。 
4) 在 线 图 右 侧 的 纵 轴 表示 共振 频率 ， 
上 侧 的 模 轴 表示 温度 ， 这 样 就 完成 了 图 3- 10 
所 示 的 列 线 图 。 根 据 该 列 线 图 就 可 以 获得 任 
意 温度 、 频 率 下 防 振 材料 单 体 的 损失 系数 、 
杨 氏 栋 量 。 





10-10 108 106 104 102 100 102 104 106 108 


换算 频率 /Hz 





图 3-10 ”换算 频率 诺 模 图 ( 列 线 图 ) 


3.3 要 因 分 析 


3.3.1 ”要 因 分 析 的 概要 与 种 类 


车 内 噪声 中 包括 发 动机 噪声 、 路 面 品 
声 、 风 噪声 、 异 啊 等 各 种 各 样 的 噪声 。 当 对 
这 些 噪声 进行 控制 时 ， 需 要 正确 掌握 品 声 发 
生 的 原理 及 贡献 量 ， 针 对 不 同 的 发 生 原 因 来 
采取 适当 的 措施 。 

近年 来 ， 随 着 以 电子 计算 机 为 主 的 电子 
技术 的 发 展 ， 能 够 在 短 时 间 内 对 大 量 的 数据 
进行 高 速 处 理 。 因 此 ， 大 量 的 高 精度 、 局 效 
率 的 要 因 分 析 方 法 得 到 研究、 应 用 。 本 市 中 
将 介绍 几 种 主要 的 要 因 分 析 方 法 :(D 激 励 点 
的 要 因 分 析 ; 书 放 射 系统 的 要 因 分 析 ; (3) 基 
于 信号 处 理 的 要 因 分 析 ; (9 基于 统计 能 量 法 
的 解析 方法 。 

由 于 发 动机 的 激励 而 产生 的 受 鸣 噪声 ， 

















车 身受 到 的 激励 点 有 多 处 ， 需 要 了 解 哪 一 条 
传递 路 径 是 最 重要 的 。 接 下 来 介绍 一 下 最 常 
用 的 天 量 法 。 

在 放射 系统 中 ， 对 于 乘员 感受 到 的 吕 
声 ， 需 要 弄 清楚 到 的 是 哪 一 块 板 件 的 贡献 量 
最 大 。 为 此 ， 板 件 页 献 量 等 成 为 主要 的 分 析 
广汉。 

如 上 所 述 ， 多 处 激励 点 、 多 处 放射 部 位 
综合 在 一 起 构成 了 车 内 噪声 。 如 朱 从 多 点 激 
励 一 点 输出 的 曲线 系统 来 看 ， 对 输入 信号 和 
输出 信号 之 间 的 相关 性 进行 调查 ， 从 而 得 到 
问题 的 原因 。 一 般 党 用 相干 分 析 法 来 进行 信 
写 处 理 。 

为 外 ， 近 年 来 针对 高 频 振 动 噪声 的 统计 
能 量 法 ( Statistical Energy Anlysis， 以 下 但 
称 为 SEA) 越 来 越 受 到 关注 。 该 方法 是 基 
于 振动 系统 的 能 量 ， 以 统计 平均 的 方法 来 解 
释 振 动 噪声 现象 。 根 据 该 方法 ， 可 以 预测 车 
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内 噪声 和 分 析 能 量 流动 等 。 
激励 点 的 要 因 分 析 


(1) 激励 点 要 因 分 析 的 计算 方法 

车 内 噪声 中 ， 因 发 动机 激励 而 引起 的 用 
叹 噪 声 具 有 一 定 的 周期 性 ， 振 动 、 骂 声 源 之 
间 具 有 一 定 的 相位 关系 。 此 时 ， 车 内 噪声 主 
要 和 是 由 经 发 动机 悬 置 、 排 气 轴 挂 等 路 径 的 绪 
构 传 播 噪声 和 进 排 气 吹 声 等 空气 传播 噪声 两 
种 类 型 的 噪声 组 合 而 成 的 。 即 ， 车 内 噪声 
可 以 用 下 式 表 达 。 
PP 

(3.10) 

式 中 ，P,; 为 第 i 扩 的 结构 传播 噪声 ;，0; 为 第 
7 点 的 空气 传播 噪声 ; a, 为 相对 于 第 i 点 的 
振动 激励 的 车 内 声学 传递 商 数 (声学 灵敏 
度 ) ; Ff 为 第 i 扩 的 振动 激励 ; B; 为 相对 于 
第 j 扩 的 声 激 励 的 车 内 声学 传递 遇 数 ( 隔 声 
特性 ) ; 5; 为 第 j 点 的 声 源 声 压 。 

为 外 ， 关 于 路 面 噪声 、 发 动机 噪声 中 融 
频 的 随机 噪声 现象 ， 忽视 各 个 激励 源 引 起 的 
噪声 的 相位 ， 将 其 视 为 标量 ， 以 能 量 的 和 来 
表现 。 

式 (3.10) 中 的 空气 传播 噪声 0;,， 以 
声 源 声 压 (S;) 和 在 声 源 位 置 声 激励 时 的 传 
声带 附近 与 车 内 声 压 之 比 (B;) 来 求 得 。 

为 外 ， 对 于 结构 传播 噪声 忆 ， 需 要 知 
道 车 身受 到 的 激励 (Ff;) 和 和 车身 的 声学 传 
递 频数 (a,)。 但 是 ,准确 计算 这 些 参 数 有 
一 定 的 难度 ， 因 而 研究 了 多 种 可 行 的 测试 方 
法 。 接 下 来 的 (1) 、(2) 项 中 将 详细 介绍 。 

如 果 通 过 以 上 的 测试 项 目 求 得 噪声 ， 同 
时 还 可 以 求 得 相对 车 内 总 噪声 的 各 个 声 源 的 
贡献 量 (矢量 法 )。 介 绍 一 个 通过 上 述 方法 
求 得 的 乘 用 车 村 内 爱 鸣 咯 声 的 发 动机 悬 置 、 
前 悬 架 、 排 气 吊 挂 等 部 分 的 贡献 量 。 通 过 计 
算 求 得 将 某 一 部 分 去 除 时 对 车 内 噪声 的 影 
啊 ， 如 图 3-11 所 示 。 
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3. 3.2 









































(2) 激励 评价 法 
为 了 测试 通过 发 动机 悬 置 、 悬 染 等 部 位 癌 
车 吴 所 传递 的 激励 ， 主 要 有 以 下 几 种 方法 。 





除去 悬 架 
除去 发 动机 及 靶 置 
1000 2000 3000 4000 S000 6000 
发 动机 旋转 2 次 成 分 噪声 
图 3-11 激励 去 除 模 拟 法 


J 在 车 身 各 处 受 激 励 点 装置 力 传 感 融 。 

Go 测试 悬 置 、 衬 套 等 的 动 刚 度 和 实际 
工作 时 的 相对 位 移 。 

(3) 测试 车 身受 激励 点 的 振动 灵敏 度 和 
实际 工作 时 的 加 速度 。 

1) 直接 测试 法 

和 下 接 测试 激励 时 ， 将 发 动机 置 于 专用 的 
工作 台 上 进行 测试 。 但 是 在 实 车 状态 下 ， 由 
于 布置 力 传 感 费 的 空间 有 限 ， 有 一 定 的 
难度 。 

2) 动 刚度 法 

在 实 机 运转 状态 下 ， 测 度 发 动机 侧 和 车 
号 侧 的 相对 位 移 ， 通 过 动态 刚度 试验 测试 装 
置 测度 悬 置 单 体 的 动 刚度 ， 将 二 者 相 乘 就 可 
以 得 到 和 车身 侧 受 到 的 激励 。 作 为 较为 准确 的 
测试 方法 ， 它 需要 根据 悬 置 的 形状 、 方 回来 
准备 专用 的 工装 夹具 ， 所 花 席 的 工时 较 多 。 
另外 ， 当 需要 测试 高 频 范 围 时 ， 铝 制 的 工 姜 
夹具 本 身 的 共振 模 态 要 比 测试 对 象 高 至 少 一 
个 数量 级 以 上 。 

3) 逆 和 矩阵 法 

这 种 方法 是 利用 车 时 激励 点 的 灵敏 度 和 
实 车 行驶 状态 时 的 加 速度 来 求 得 激励 。 利 用 
多 点 激励 、 多 点 啊 应 的 一 般 公 式 ， 如 式 


























(3. 11) ， 可 以 求 得 年 身 受到 的 激励 1 7,|。 
F, Gye Gi 


(3.11) 

式 中 ,XX; 为 车 号 侧 的 加 速度 ; G; 为 7 点 为 激 
励 点 时 i 点 的 响应 。 

这 种 方法 可 以 在 实 车 状态 下 不 拆除 悬 置 
的 情况 下 仅仅 通过 殴 击 试验 就 可 以 进行 ， 与 
第 2) 项 中 的 动 刚 度 法 相 比 ， 所 花费 的 时 间 
可 以 大 幅度 缩短 。 但 是 ， 使 用 传递 频数 行列 
式 的 全 项 将 会 受到 试验 误差 的 影响 ， 难 以 得 
到 稳定 的 结果 。 因 此 ， 如 果 各 个 激励 点 之 间 
的 相关 性 低 ， 可 以 将 非 对 角 项 视 为 0 来 求 得 
车 身受 到 的 力 。 由 于 忽视 了 非 对 角 项 ， 其 计 
算 结果 通常 比 实 际 值 要 大 。 今后， 希望 能 在 
这 个 方面 有 更 好 的 解决 方法 。 

(3) 车 身 声学 灵敏 度 评价 法 

车 身 的 声学 灵敏 度 可 以 在 激励 点 利用 激 
振 器 激励 ， 在 车 内 布置 传 声 需 来 测 取 。 但 
是 ， 实 际 测试 中 会 存在 很 多 的 问题 ， 在 此 介 
绍 两 种 常用 的 解决 方法 。 

1) 基于 声 激 励 法 的 车 身 声学 灵敏 度 
测试 

在 发 动机 舱 内 布置 一 台 激 振 需 进行 激励 的 
话 ， 由 于 空间 的 限制 ， 实 施 起 来 有 很 大 的 难 
度 。 即 使 揭 强 进行 ， 也 会 由 于 发 动机 舱 盖 处 于 
打开 状态 而 无 法 准确 测 得 车 身 的 声学 灵敏 度 。 
此 时 采取 以 下 的 声 激 励 方法 是 非常 有 效 的 。 

这 是 以 利用 相反 性 原理 的 线性 原则 为 前 提 
条 件 的 。 结 构 系 统 与 声场 系统 之 间 存 在 相反 
性 ， 车 身 的 声学 灵敏 度 可 以 利用 下 式 表 示 。 
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式 中 ，P, 为 第 0 点 激励 时 1 点 的 声 压 ，F, 为 
0 点 施加 的 激励 ; %。 为 进行 声 激励 时 0 点 
的 速度 ，0, 为 声 激励 时 1 点 处 的 体积 速度 ，; 
0 为 激励 点 ; 1 为 车 内 噪声 测试 点 。 

测试 中 假定 声 源 为 点 声 源 ， 将 体积 速度 
0, 和 距离 点 声 源 + 位 置 的 声 压 忆 的 关系 代 
入 上 式 ， 可 得 ; 


0 


Fy ~» P44nr (0 
1 





式 中 , p 为 空气 密度 ; 上 = w/c; c 为 声速 ; 
w 为 角 频 率 。 
2) 基于 多 点 激励 法 的 车 时 声学 灵敏 度 
测试 
过 去 的 单 点 激励 法 容易 受到 激励 或 者 激 
励 点 的 影响 而 出 现 非 线性 现象 。 根 据 激励 方 
法 的 不 同 来 提高 试验 精度 ， 一 般 可 以 选择 多 
点 激励 法 。 
两 点 激励 时 ， 通 过 下 式 可 以 计算 传递 函 
数 和 矩阵 的 各 个 成 分 。 
太刀 | 户 请 
Pho. | 
| 
(3. 14) 


Hi H,», Pr 2 a 1 
式 中 ，#; 为 相对 于 j 点 激励 时 i 点 的 车 内 声 
压 响 应 (声学 灵敏 度 ) ; 为 点 激励 。 

图 3- 12 为 赁 车 区 驶 室 的 悬 置 部 位 1 点 激 
励 和 两 点 激励 时 声学 灵敏 度 的 结果 比较 。 两 点 
激励 时 非 线 性 的 影响 非常 小 ， 试 验 精度 较 高 。 

多 点 激励 时 激励 之 间 的 相关 性 越 高 则 结 
果 的 精度 就 越 差 。 对 于 两 点 激励 ， 可 以 通过 
变更 激励 之 间 的 系数 重复 一 次 试验 (例如 ， 
同 相 和 反 相 ) ， 这 个 问题 就 可 以 解决 。 


3.3.3 放射 系统 的 要 因 分 析 


因 结 构 传 播 而 引起 的 车 内 噪声 ， 最 终 是 
由 围 成 车 身 的 板 件 的 振动 而 产生 的 。 降 低 车 
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图 3-12 
内 噪声 的 关键 是 致力 于 板 件 的 分 析 ， 和 擎 握 各 
个 板 件 的 贡献 量 。 


关于 分 析 流 程 、 方 法 ， 将 在 4.3 市 的 
“ 近 点 声学 灵敏 度 ” 中 叙述 ， 将 以 仿 速 和 爱 哆 
噪声 为 例 进 行 说 明 。 





在 车 身 前 端 中 央 位 置 施 加 激励 ， 将 116 
个 点 的 加 速度 啊 应 和 利用 车 内 声腔 的 FEM 
模型 求 得 的 声学 传递 洱 数 进行 合成 ， 对 
24Hz 时 的 声 压 峰值 进行 各 板 件 的 贡献 量 分 
析 。 各 个 板 件 的 矢量 合成 结果 (贡献 量 矢 
量 图 ) 如 图 3-13 所 示 。 从 图 中 可 以 知道 板 
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图 3-13 ”贡献 率 矢 量 图 
件 对 于 车 内 噪声 存在 正 的 贡献 和 负 的 贡献 ， 
对 板 件 的 贡献 量 进行 进一步 的 分 析 以 确定 适 
24 
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单 点 加 振 法 和 两 点 加 振 法 的 车 身 声学 灵敏 度 的 线性 比较 


当 的 解决 措施 。 
3.3.4 基于 信号 处 理 的 要 因 分 析 


车 内 噪声 是 由 多 组 振动 源 、 声 源 引 起 
的 。 这 些 振动 源 、 声 源 的 激励 ， 当 引起 令 人 
不 适 的 只 声 问题 时 ， 就 说 明 输 入 和 输出 信号 
之 间 存 在 相关 性 。 本 市 将 介绍 近年 来 得 到 飞 
速 发 展 的 信号 处 理 技 术 ， 从 信号 之 间 的 相关 
性 来 求 得 各 个 激励 的 贡献 。 并 详细 说 明基 于 
相关 函数 的 相干 法 和 采用 数字 信和 号 处 理 的 时 
间 领 域 页 献 分 析 方 法 。 

(1) 相干 法 

相干 法 的 流程 如 图 3-14 所 示 。 耳 边 位 
置 作为 声 压 的 啊 应 输出 点 y， 发 动机 振动 等 
的 振动 激励 、 发 动机 噪声 、 排 气 噪声 等 声 激 
励 作 为 输入 x;， 构 成 多 点 输入 1 点 输出 的 分 
析 模 型 。 输 入 激励 之 间 有 相关 性 时 ， 使 用 矢 
量 法 对 频率 响应 函数 ;以 外 的 激励 的 影响 
排除 掉 ， 可 以 求 得 下 式 。 


S 
万 ,= 


.1 1 i+l1:n 
式 中 ，S， .1 1 i101.4 为 ;与 ;之 间 的 残 差 
矢量 ，5 ,1.4_1 i101. 为 6 的 残 差 失 量 。 
各 个 激励 的 能 量 贡献 量 可 以 按照 下 式 
求 出 。 
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(3. 15) 
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式 中 ，5; 为 输入 区 的 能 量 谱 ，5,, 为 输出 y 


的 能 量 谱 。 


选择 输入 ( 振 源 、 声 源 ) 和 输出 (响应 点 ) 





记录 实 车 行驶 状态 下 的 输入 点 、 输 出 点 的 数据 波形 





输出 点 频率 分 析 ， 轴 出 问题 点 的 频率 及 域 





普通 相关 函数 (OCF) 分 析 


偶 相 关上 困 数 (PCF) 分 析 ( 概 咯 和 擎 握 贡 献 量 问 的 顺序 ) 


多 重 相关 图 数 (MCPF) 分 析 ( 相 对 于 输入 的 检测 ) 


贡献 量 的 计算 、 表 示 
图 3-14 相干 法 流程 网 

通过 以 上 计算 过 程 求 得 的 俩 相关 上 数 ， 可 
以 掌握 相对 于 各 个 输入 的 贡献 量 顺序 ， 从 多 重 
相关 函数 可 以 检查 是 否 存 在 输入 激励 的 缺失 。 

(2) 时 间 和 领域 贡献 量 分 析 

时 间 领 域 贡 献 量 分 析 是 使 用 适应 性 信和 号 处 
理 ， 即 数字 滤波 需 的 一 种 信号 处 理 方法 。 如 图 
3- 15 所 示 ， 将 激励 1，…, nn 分别 输 入 独立 的 
适应 性 数字 滤波 顺 ， 并 从 分 别 独立 的 数字 滤波 
融 输出 时 系列 波形 。 为 使 所 得 到 的 时 系列 波形 
的 总 和 和 目标 时 系列 波形 之 间 的 目 乘 误差 达到 
最 小 ， 适 应 性 数字 滤波 融 的 过 滤 系 数 将 日 动 更 
新 。 更 新 是 按照 每 个 适应 性 数字 滤波 硕 所 对 应 
的 LMS 算法 进行 的 ， 误 差 波 形 ( 残 差 ) 将 反 
馈 到 各 自 的 LMS 计算 中 。 

为 了 进行 这 种 使 用 多 激励 适应 系统 的 页 
献 量 分 析 ， 如 图 3-15 中 所 示 ， 将 视 为 声 源 、 
振 源 的 各 个 部 位 的 时 系列 波形 分 配 到 各 个 激 
励 位 置 ， 和 车 内 噪声 一 样 ， 将 贡献 量 的 分 析 
对 和 象 时 系列 波形 分 配给 目标 时 系列 波形 。 完 
成 以 上 操作 以 后 ， 图 3-15 中 所 示 的 误差 波 
形 将 会 变 小 ， 收 钱 到 某 个 定 值 时 各 适应 数学 
滤波 各 输出 的 时 系列 波形 ， 束 可 以 认为 是 相 
对 于 目标 时 系列 波形 的 贡献 量程 度 。 这 种 收 
敛 时 的 误差 波形 的 振幅 越 小 ， 则 各 激励 点 的 
页 献 的 预测 精度 就 越 高 。 为 外 ， 适 应 性 数字 





























小 小 带 的 适应 速度 ， 也 束 是 误差 波形 的 收 钱 
就 可 以 很 快 完成 ,输入 的 时 系列 波形 、 日 标 
时 系列 波形 即使 有 一 定 程 度 上 的 变动 也 不 会 
影响 。 因 此 ， 对 加 速 噪声 等 过 渡 现 象 的 分 
析 就 成 为 可 能 。 

目标 时 域 系列 波形 必 rwAN 








图 3- 15 


多 点 激励 适应 系统 

介绍 一 个 对 于 加 速 行驶 时 的 缠绕 秘史 噪声 
(windup booming，1200 ~ 1300r/min) ， 车 号 的 
各 个 构成 板 件 振 动 的 页 献 量 分 析 实 例 。 输 入 时 





系列 波形 作为 车 身 各 板 件 的 振动 激励 ， 车 内 噪 
声 作为 目标 时 系列 波形 。 图 3- 16 所 示 为 各 适 
应 性 数字 滤波 器 输出 的 时 系列 波形 。 最 下 有 段 为 
误差 滤 形 〈 残 差 ) 。 根 据 这 个 结果 ， 从 地 板 的 
中 央 位 置 到 后 端的 适应 性 数字 滤波 融 的 输出 最 
大 ， 即 地 板 的 贡献 量 最 大 。 
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图 3-16 适应 数字 滤波 需 的 输出 波形 (加 速 时 ) 
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3.3.5 SEA 法 


(1) SEA 法 概要 

作为 设计 、 试 验 中 常用 的 NVH 分 析 方 
法 ， 有 FEM、 模 态 分 析 等 多 种 方法 。 根 据 
这 些 方法 ， 可 以 在 低频 范围 内 发 挥 重 要 的 作 
用 ， 而 对 于 数 百 赫兹 的 高 频 问 题 ， 由 于 振动 
模 态 急剧 变化 ， 搭 建 模 型 及 求解 所 花费 的 时 
间 成 本 大 幅度 增加 ， 因 此 人 解决 实际 问题 就 有 
很 大 的 难度 。 

近年 来 ， 应 用 于 高 频 领域 的 统计 能 量 法 
( Statistical Enerey Anlysis， 以 下 人 简称 为 
SEA) 越 来 越 受 到 关注 。SEA 法 以 统计 平均 
的 方法 来 推测 一 般 的 振动 、 品 声 啊 应 问题 ， 
于 1960 年 由 航空 宇宙 领域 为 了 预测 振动 问 
题 而 开发 ，1970 年 在 船 船 领域 开始 应 用 ， 
近年 来 在 汽车 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(2) SEA 法 的 理论 

1) SEA 法 的 思路 

SEA 法 是 用 能 量 来 描述 系统 的 振动 ， 
它 用 振 源 、 传 递 系统 和 放射 系统 的 能 量 平衡 
来 表达 系统 的 状态 ， 并 导入 统计 分 析 方 法 ， 
假定 在 某 个 频率 范围 内 振动 模 态 平均 分 布 ， 
并 且 以 相同 的 程度 被 激励 起 来 。 整 个 系统 包 
含 多 个 构成 要 系 ， 每 个 要 聚 处 于 多 个 振动 模 
态 被 同 程度 地 激励 起 来 的 状态 。 这 样 ， 要 素 
之 间 传 递 的 能 量 与 该 要 素 之 间 的 能 量 级 别 的 
差 成 比例 ， 损 耗 的 能 量 与 其 要 素 的 能 量 差 成 
比例 ， 与 热能 同样 处 理 方式 。 此 处 ， 传 递 能 
量 的 比例 系数 称 为 结合 损失 率 ， 损 耗 能 量 的 
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比例 系数 称 为 内 部 损耗 座 。 
2) 平衡 方程 
SEA 法 的 基础 公式 以 2 要 素 系 统 来 表 
能 量 的 平衡 天 系 见 下 去 : 
人 (3.17) 

式 中 ，P; 为 要 系 i 受到 的 平均 激励 能 量 ; P, 
为 从 要 素 i 损耗 的 能 量 ; P; 为 从 要 素 i 到 要 
系 j 的 平均 传递 能 量 。 

损耗 能 量 Pw 和 传递 能 量 P; 还 可 以 用 下 
式 表达 : 


达 


O 





(3.18) 
P; = owib; (3. 19) 
式 中 ，w 为 中 心 频率 ; m; 为 要 系 i 的 内 部 损 
耗 率 ; 7, 为 从 要 素 i 到 要 素 j 的 结合 损耗 率 ， 
,为 要 素 i 的 时 间 平 均 总 能 量 。 
态 外 ， 对 于 模仿 效 ， 
Mn = Miin; (3. 20) 
式 中 ，n; 为 要 系 i 的 模 态 密度 (频率 范围 内 
的 模 态 数量 点 与 频 市 冤 的 比 )。 
将 式 (3.17) ~ 式 (3.19) 代入 其 中 ， 
可 以 求 得 2 要 素 系 统 的 平衡 方程 式 。 
oN +N2IO EL -mab |] = 已 
ol -nwoEr + (n+) bE)=P, 
C32) 
结合 损耗 率 、 油 


Pa = Hib 


i 








如 果 给 定 内 部 损耗 率 、 





励 能 量 ， 就 可 以 计算 出 各 要 素 的 能 量 状态 、 
传递 能 量 等 参数 。 
如 果 将 上 述 过 程 扩展 到 多 要 素 系统 ， 平 
衡 方程 式 成 为 下 式 : 
Iw 
bE/ni Pp 
J Ea 
Ev/nw Rs 


N-l 


ny + 2, nm os 
iN 





上 式 中 ， 如 果 给 定 各 参数 、 各 输入 能 





量 ， 就 可 以 求 得 各 要 闲 的 能 量 密度 。 

3) 各 参数 的 推算 方法 

为 了 提高 SEA 法 的 计算 精度 ， 需 要 准 
确 算 出 各 个 参数 〈( 模 态 密 度 、 内 部 损耗 率 、 
结合 损耗 率 ) 。 对 于 价 单 的 形状 ， 可 以 从 理 
论 上 加 以 求解 ， 对 于 复杂 的 形状 ， 则 必须 通 
过 试验 才能 得 到 。 此 处 ， 介 绍 一 个 当 要 素 间 
处 于 结合 状态 时 的 内 部 损耗 率 、 结 合 损耗 率 
的 能 量 注 入 法 。 本 方法 对 各 个 要 和 聚 分 别 注 入 
能 量 ， 对 各 种 条 件 下 的 能 量 状态 进行 测试 ， 
进而 求 得 损耗 率 。 

对 于 2 要素 的 情况 ， 
(3.21) 将 成 为 以 下 形式 。 


平衡 方程 式 


如 果 仅 对 要 又 1， 或 者 要 系 2 注入 能 
量 , 将 两 个 平衡 方程 式 汇 总 后 将 成 为 式 


(3.24) 。 
bi bil -Eyl 0 nl Pp 
0 bil -Ey -bm 0 
- -iD -Ek Ek» 0 pA 10 
0 -Lk Lk» by 12 /2 
(3. 24 ) 


求解 这 个 4 元 组 合 方程 就 可 以 求 得 各 个 
损耗 率 。 这 种 方法 不 用 计算 要 系 的 模 态 密度 
n;， 因 此 具有 很 大 的 便利 性 。 

为 了 进一步 提高 计算 精度 ， 将 各 个 要素 
中 引入 相关 的 结合 损耗 率 定 式 化 ,， 将 (要 
素数 -1) 次 元 的 行列 式 进 行 多 次 演算 后 ， 











一 EF Pp 
中 | 通过 下 式 即 可 求 得 各 个 结合 损耗 率 。 
(m2 +7121) LL, PF 
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(3. 23) 
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NNi | F 
(3. 25) 
求 出 结合 损耗 率 后 ， 内 部 损耗 率 即 可 用 ”2 次 方 速度 ，y 为 (成 〉 的 初始 衰减 率 。 
下 式 求 得 。 如 果 通 过 试验 求 得 各 个 要 素 的 等 价 质 
量 ， 在 以 后 的 分 析 中 ， 乘 以 2 次 方 速度 ， 该 
Pp/o- (SEm) + [om 要 素 的 总 能 量 就 可 以 求 得 。 
1 = 一 一 一 一 (3) 基于 SEA 法 的 要 因 分 析 
| es 1) 灵敏 度 分 析 
2 要 系 系 统 的 平衡 方程 式 (3.21) 可 以 
要 素 的 能 量 可 以 用 质量 和 平均 速度 求 ”进行 如 下 变形 ， 
得 。 速 度 可 以 取 多 数 点 的 平均 值 。 但 是 对 于 
振动 系统 来 说 质量 与 实际 质量 是 不 同 的 ， 特 | 
提出 根据 式 (3.27) 求 出 的 等 价 质量 概念 。 Ey om + + Nap ) 
用 + M21 7721 [> 3. 28) 
Nog _0. 23y,() ee 7712 ni +7712 LLP, 3 


式 中 ,，《 万 〉 为 要 素 i 的 时 间 空 间 平 均 表 面 据 此 ， 输 入 能 量 P,、 内 部 损耗 率 ;,、 
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结合 损耗 率 m, 在 有 变化 时 各 要 素 的 能 量变 
化 量 ， 即 灵敏 度 就 可 求 得 。 

2) 能 量 流 

如 果 知 道 各 要 又 的 能 量 和 结合 损耗 率 ， 
就 可 以 求 得 各 要 素 之 间 的 能 量 流动 。 得 到 能 
量 流 后 ， 从 振 源 到 放射 部 位 的 振动 传递 路 径 
即 可 以 确定 ， 进 而 确定 需要 采取 措施 的 具体 
部 位 。 


下 面 介 绍 一 下 针对 路 面 噪声 的 车 辆 后 部 





的 能 量 流 分 析 案 例 。SEA 模型 由 8 个 要 素 组 
成 ， 图 3-17 中 为 当 在 悬 架 的 衬 套 处 激励 时 
能 量 流 及 各 部 位 的 噪声 放射 的 分 析 结 果 。 图 
3 








的 能 量 幅 度 而 配置 的 衰减 材料 的 状态 ， 可 以 
能 量 流 和 声学 辐射 那 有 显 闭 的 变化 。 





了 ”振动 能 量 流动 


~ 10dB 


O 〇 ”噪声 放射 能 量 





图 3-17 


(4) SEA 法 的 特征 

以 上 对 SEA 法 进行 了 详细 的 论述 ， 接 
下 来 就 SEA 法 的 特征 与 FEM 方法 进行 
尼 相 5 

优点 : 

。 由 于 SEA 法 使 用 的 是 统计 学 方法 ， 
人 研究 对 象 有 频率 范围 内 存在 数 百 个 振动 模 
人 态 ， 其 至 能 达到 数 千 个 。 当 然 模仿 密度 越 高 
则 计算 结果 的 精度 就 越 高 。 因 此 ，SEA 法 
适用 于 高 频 分 析 。 

。 由 于 变量 是 各 要 素 的 能 量 ， 组 合 方 
程式 的 个 数 与 要 系数 相同 。 因 此 ， 同 FEM 
法 相 比 计算 规模 小 ， 使 用 PC (个 人 计算 
机 ) 就 可 以 轻松 求解 。 
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纵 梁 ( 左 ) 


车 辆 后 部 能 量 流动 的 分 析 结 
。 由 于 计算 规模 小 ， 当 条 件 有 变化 





(损耗 率 等 ) 时 ， 很 容易 重新 计算 。 

。 由 于 是 基于 能 量 流 ， 振 动能 量 的 尝 
动 很 容易 理解 ， 需 要 采取 措施 的 部 位 一 目 
本 然 。 

缺点 : 

。 由 于 SEA 法 的 前 提 是 基于 统计 等 方 
法 ， 如 果 满 足 不 了 这 个 条 件 则 计算 结果 的 精 
度 会 非 肖 低 。 特 别 是 不 适用 于 模 态 密度 较 低 
的 低频 范围 。 

。 对 于 形状 侧 单 的 要 素 ,， 模 态 密度 、 
损失 率 的 理论 虽然 可 以 通过 试验 方法 推算 
出 ， 但 对 于 复杂 的 形状 则 无 法 适用 。 

。 对 于 系统 全 体 的 要 系 进 行 划 分 模型 ， 

















没有 明确 的 标准 。 
。 有 时 难以 确定 输入 能 量 。 
如 上 所 述 ， 能 量 流 法 虽然 有 其 他 分 析 方 





法 不 具备 的 长 处 ,但 是 在 汽车 上 的 应 用 由 于 
时 间 短 ， 还 没有 确定 的 行业 标准 规范 。 因 
此 ， 今 后 应 该 加 大 在 这 方面 的 应 用 力度 ， 积 
索 必 要 的 经 验 。 


3.4 汽车 的 声 品 质 评价 


3.4.1 声 品质 评价 的 基本 方法 


汽车 内 、 外 噪声 过 去 都 是 以 噪声 的 大 小 
即 声 压 级 来 进行 评价 的 。 近 年 来 ， 随 着 人 们 
对 汽车 的 要 求 越 来 越 启 ， 仅 仅 以 声 压 级 对 品 
声 进 行 评价 已 经 无 法 满足 人 们 对 汽车 舒适 性 
的 要 求 ， 即 对 声 品质 的 研究 和 评价 越 来 越 受 
到 人 们 的 重视 。 

对 声 品质 的 研究 目的 有 两 个 。 一 个 是 为 
了 制造 更 加 舒适 的 汽车 ， 生 内 外 噪声 应 该 是 
什么 样 的 。 另 外 一 个 是 对 于 汽车 产品 开发 时 
存在 的 噪声 问题 ， 使 用 过 去 的 评价 方法 已 无 
法 进行 评价 ， 需 要 制订 普通 人 的 评价 标准 ， 
以 明确 需要 发 送 的 物理 量 ， 进 而 对 噪声 进行 
优化 。 

本 节 中 ， 概 述 声 品 质 评 价 的 基本 事项 ， 
下 一 节 将 介绍 一 些 最 近 的 研究 案例 。 

(1) 声 品 质 开 发 的 基本 方法 

声 品质 与 噪声 的 声 压 级 无 关 。 一 般 按 照 
以 下 的 流程 进行 (图 3-18)。 

首先 ， 对 存在 的 噪声 问题 进行 主观 性 评 
价 。 对 评价 结果 进行 统计 分 析 ， 确 定 影响 声 
品质 的 关键 因素 ， 对 声 品 质 的 主观 评价 值 进 
行 数值 化 。 噪 声 的 物理 特性 (频率 构成 、 
时 系列 特性 等 ) 通过 数值 化 以 客观 数据 的 
形式 表达 出 来 。 对 二 者 进行 相关 性 分 析 ， 对 
相关 性 较 高 的 物理 特性 作为 声 品 质 评价 的 尺 
度 。 此 时 ,没有 原则 地 穷 究 物理 特性 效率 低 
下 ， 对 噪声 进行 加 工 后 再 试听 ， 就 能 找到 与 
声 品质 相关 的 物理 量 目 标 。 特 别 是 近年 来 随 









































着 数字 信号 处 理 技术 的 飞速 发 展 ， 对 噪声 的 
加 工会 很 容易 ， 推 动 了 声 品 质 的 研究 。 


试验 车 选 定 (10 台 ) 


主观 评价 
(SD 法 ) 













萄 理 量 测试 
频谱 
时 间 轴 











选择 评价 语言 






多 变量 解析 
(因子 分 析 ) 






主观 评价 与 物理 量 的 对 应 
试制 、 确 认 






(2) 主观 评价 试验 

对 汽车 发 出 来 的 声音 进行 评价 一 般 是 通 
过 主观 来 感受 的 ， 汽 车 品牌 的 影响 、 评 价 者 
所 处 的 位 置 、 汽 车 行驶 工 况 等 都 会 影响 到 最 
终 的 评价 结果 。 这 里 所 说 的 品牌 影响 是 指 汽 
车 的 类 型 或 者 制造 商 等 导 品 声 无 关 的 因素 ， 
可 能 会 使 评价 结 采 过 大 或 者 过 小 。 因 此 ， 可 
以 对 声音 进行 记录 ， 在 回放 室内 进行 让 上 听 。 
此 时 ,可 以 使 用 保证 临场 感 的 人 工 尖 或 者 
DAT 等 设备 进行 高 品质 的 录音 ， 同 时 还 要 
注意 因 评 价 者 的 疫 基 而 影 啊 评 价 结 末 的 
精度 。 

作为 主观 评价 试验 通 第 使 用 SD (Se- 
mantic Differential ) 方法 。 例 如 ,使 用 数 十 
个 安静 /吵闹 、 清 流 / 混 浊 等 意义 相反 的 词 
语 ， 对 所 上 听 到 的 噪声 使 用 这 些 词语 来 形容 。 
除 此 之 外 对 两 个 声音 进行 试听 并 选择 适当 的 
方法 〈 成 对 比较 法 ) ， 评 价 者 对 可 以 调整 的 
声音 与 标准 声音 进行 对 比试 听 ， 将 声音 调整 
到 与 标准 声音 相同 时 评价 者 所 执行 的 调整 方 
法 (调整 法 ) 等 。 

(3) 主观 评价 试验 结果 的 分 析 方 法 
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为 了 对 主观 评价 试验 结 末 进行 统计 分 
析 ， 和 需要 进行 多 变量 分 析 ， 而 其 中 最 第 用 的 
是 因数 分 析 。 

数 分 析 是 指 对 多 个 变量 间 的 相关 性 进 
行 分 析 ， 以 查找 背后 潜在 的 因数 为 意图 的 方 
法 。 例 如 ， 汽 车 声 品 质 的 有 “厚重 首 ” 和 
“局 级 音 ” 等 众多 的 形容 词汇 。 而 这 些 评价 
用 语 通 党 是 由 少数 几 个 因数 支配 的 ， 因 此 就 
需要 将 这 些 因 数 查 找 出 来 。 

具体 地 说 ， 就 是 计算 声 品 质 表现 词汇 与 
所 得 分 数 之 间 的 相关 性 ， 将 各 个 形容 词 之 间 
的 相关 系数 经 矢量 角度 (相关 性 为 1 则 为 
0"， 相 关 性 为 -1 则 为 180°) 形式 表示 ， 并 
配置 到 空间 上 。 其 次 ， 确 定 可 以 说 明 该 空间 
配置 的 尽 可 能 少 的 坐标 轴 (共同 因数 轴 ) 。 
从 各 形容 词 对 各 个 坐标 轴 的 贡献 量 (因数 
人 负 和 从 量 ) ， 来 确定 坐标 轴 所 代表 的 意义 。 

至 今 为 止 进行 了 大 量 的 人 研究， 结 来 表明 
汽车 声 品 质 通 常 多 由 以 下 的 因数 构成 的 。 

1) 舒适 性 因数 

粗糙 - 平 消 ， 廉 价 -高 级 ， 等 。 

2) 压迫 性 因数 

细 - 粗 ， 弱 - 强 ， 等 。 

3) 金属 性 因数 、 息 吗 因数 

琢 吗 - 啊 党 ， 等 。 

(4) 噪声 加 工 系统 

接 下 来 前 述 品 声 加 工 系 统 。 品 声 的 分 析 
一 般 多 采用 173 倍 频 程 分 析 ， 使 用 声 频 图 像 
均衡 器 ， 可 以 将 每 个 173 倍 频 段 的 幅 值 加 以 
调整 。 但 是 ， 进 行 173 倍 频 程 分 析 后 的 频率 
特性 即使 相近 ， 有 时 声 品 质 却 是 完全 不 同 
的 ， 因 此 该 种 分 析 方 法 还 不 十 分 完善 。 特 别 
是 当 发 动机 等 的 旋转 机 构 发 生 与 旋转 次 数 相 
关 的 成 分 时 ， 和 硕 望 能 够 对 次 数 成 分 进行 任意 
加 工 。 为 此 ， 使 用 FIR (Finite Impulse Re- 
sponse) 型 的 数字 过 波 和 着 ， 可 以 做 成 任意 形 
状 的 过 泪 符 ， 噪 声 的 加 工 方法 、 将 目标 频率 
段 及 以 外 的 成 分 区 、 目 标 频 率 段 的 加 工 后 再 
合成 等 ， 比 173 倍 频段 更 狭小 范围 内 的 噪声 
30 
































加 工 将 成 为 可 能 。 

在 对 频率 轴 进 行 加 工时 ， 如 果 频 率 一 定 
则 上 述 的 方法 是 可 行 的 。 但 是 车 辆 加 速 时 对 
发 动机 旋转 速度 对 应 的 阶 次 成 分 的 频率 是 变 
化 的 ， 上 述 的 方法 无 法 实现 任意 加 工 。 为 了 
实现 这 个 目的 正在 尝试 各 种 不 同 的 方法 。 例 
如 ， 基 于 发 动机 旋转 速度 根据 变调 频率 的 信 
号 频率 进行 变换 ， 将 频率 固定 ， 按 照 上 述 的 
方法 进行 加 工 ， 恢 复原 状 之 后 再 回 到 原来 的 
频率 (数字 外 差 法 ) ， 以 及 将 各 个 阶 次 成 分 
分 解 ， 根 据 需 要 对 幅 值 进行 调整 然后 再 合成 
的 方法 等 。 

对 于 变速 器 的 齿轮 敲 击 噪声 等 不 是 频率 
领域 的 时 间 领 域 问题 的 加 工 ， 一 般 使 用 时 间 
领域 的 包 络 线 加 工 方法 。 

(5) 相关 分 析 

最 后 可 以 决定 进行 相关 分 析 的 评价 尺 
度 。 当 只 有 一 个 说 明 变 量 因 变量 不 足 而 无 法 
进行 重 回归 分 析 时 ， 此 时 不 仅仅 是 重复 性 相 
关系 数 ， 需 要 考虑 说 明 变 量 的 物理 意义 、 数 
值 化 的 难 易 程度 、 误 差 等 因素 来 选择 说 明 
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3.4.2 ”实际 声 品质 问题 的 应 用 案例 


(1) 加 速 时 发 动机 噪声 

在 发 动机 噪声 中 经 党 出 现 嘎 哄 味 哄 等 混 
浊 间 断 性 的 令 人 不 舒适 的 噪声 (以 下 称 为 
味 哄 声 ) 。 本 文中 ， 将 对 过 去 进行 1/3 倍 频 
程 分 析 时 ， 味 哄 声 有 无 时 的 差别 加 以 观察 。 
使 用 带 通 滤波 器 进行 试听 ， 对 味 哄 声 的 发 后 
频率 段 进 行 调 查 ， 发 现 130 ~ 150Hz 范围 内 
非常 显著 。 这 个 频 域 段 存在 发 动机 旋转 n/2 
次 (n=1，2,，3,…) 的 声 压 成 分 ， 可 以 
认为 是 发 生 味 哄 声 的 主要 原因 。 

其 次 ， 使 用 模拟 音 对 每 个 1/2 次 的 声 压 
成 分 相当 的 阶 次 、 频 率 、 振 幅 、 相 位 等 进行 
调整 ， 分 析 味 哄 声 的 发 生 条 件 ， 可 以 得 到 以 
下 结论 。 


1) 与 各 个 声 压 成 分 的 频率 接近 ， 并 且 











存在 三 个 以 上 的 声 压 成 分 时 发 生 味 哄 声 。 
2) 发 生 在 130Hz 以 上 、 振 幅 差 较 小 的 
频 座 范围 。 
3) 频率 差 只 在 15 ~ 35Hz 的 范围 内 发 





生 。 这 意味 着 与 发 动机 旋转 1/2 次 成 分 频率 
15 ~35Hz 即 发 动机 转速 为 1800 ~ 4200r/min 
时 发 生 味 哈 声 ， 与 实际 上 的 车 辆 行驶 状态 
一 致 。 

4) 相位 差 越 小 则 嘎 哄 声 越 明显 。 

基于 以 上 所 述 ， 为 了 量化 味 哄 声 ， 必 须 
考虑 各 个 声 压 成 分 的 频率 、 振 幅 、 相 位 等 参 
数 。 如 图 3-19 所 示 ， 讨 论 声 压 波形 的 包 络 
线形 状 的 量化 分 析 方 法 。 包 络 线 的 重复 频率 
是 由 三 个 正 蓄 波 信号 的 频率 差 Af 及 其 2 倍 
的 频率 2Af 构成 。 对 包 络 线 进行 频率 分 析 ， 
讨论 Af、2Af 成 分 的 振幅 的 定量 化 。 对 Af、 
2Af 成 分 的 振幅 和 主观 评价 值 之 间 的 相关 性 
进行 分 析 ， 其 相关 系数 为 0.852 、0. 272 ， 
Af 成 分 、2A8 成 分 之 和 和 主观 评价 值 的 相关 
系数 达到 0. 92 这 样 强 的 相关 性 。 
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时 间 


声 压 波形 
图 3-19 声 压 波形 包 络 线 


该 量化 方法 应 用 在 实际 的 车 内 噪声 分 析 
主观 评价 值 的 相关 系数 达到 0. 85 。 
其 次 ， 统 述 什么 样 的 加 速 时 车 内 声音 是 
受 人 们 欢迎 的 。 

开发 音色 的 评价 方法 时 ， 首 先 需 要 进行 
主观 评价 ， 当 使 用 实际 的 车 辆 进行 主观 评价 
时 ， 要 受到 下 面 所 叙述 的 品牌 、 外 观 、 行 驶 
条 件 等 与 噪声 无 直接 关系 因素 的 影响 。 对 这 
些 因素 的 影响 程度 进行 调查 ， 再 根据 试听 试 
验 对 车 厢 内 噪声 的 音色 因数 进行 评价 。 


中 
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主观 评价 时 使 用 人 工头 ， 按 照 SD 方法 
进行 。 试 验 一 将 乘 用 车 的 车 内 噪声 与 车 辆 外 
观 板 件 组 对 进行 5 个 提示 (样本 A ~ 开 )。 
样本 A ~D 使 用 车 内 噪声 (A ~D) 和 外 观 
板 件 (A ~ D)， 使 各 个 噪声 与 板 件 一 致 。 
样本 下 是 车 内 噪声 D 与 外 观 板 件 EE 的 组 合 ， 
即 样 车 下 的 声音 与 照片 板 件 是 不 一 致 的 。 
需要 说 明 的 是 车 内 噪声 、 外 观 板 件 A ~ C， 
E 为 日 本 生产 的 乘 用 车 ，D 为 外 国 制造 的 乘 
用 车 。 据 此 ， 调 查 主 观 印象 信息 的 影响 程 
度 ， 对 样本 D 和 下 的 评价 差别 进行 讨论 。 

实验 二 是 在 实验 一 的 车 内 噪声 A ~D 中 
增加 新 的 车 内 噪声 下 ， 进 行 试听 试验 。 

1) 品牌 的 影响 

对 于 试验 一 中 的 样本 D 入 ， 根 据 SD 
法 得 到 的 平均 剖面 结构 进行 比较 后 出 现 差 
别 。 为 了 调查 这 个 差别 是 否 为 有 意 为 之 ， 进 
一 步 开 展 主 成 分 分 析 , 将 A ~E 配置 到 各 个 
因数 上 (图 3-20)。 这 样 D 和 所 配置 的 
差别 比 A ~D 车 的 差别 要 大 ， 因 人 外观 而 产生 
的 品牌 印象 偏差 ， 显 示 出 比 车 辆 本 身 的 噪声 
差 大 的 结论 。 




















一 .0 





图 3-20 基于 因子 得 分 法 的 各 提示 首 的 地 位 

2) 乘 用 车 桔 内 噪声 的 音色 因数 

对 试验 二 的 结 末 进行 因数 分 析 ， 如 表 
3-1 所 示 得 到 了 主要 的 3 个 因数 。 从 评价 玉 
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度 来 考察 ， 第 1 因数 为 嗜 杂 、 和 谐 等 词汇 
所 表达 的 舒适 性 因数 ,第 2 因数 为 压迫 
性 、 丰 军 等 词汇 所 表达 的 压迫 性 因数 ， 第 
3 因数 为 高 亢 、 明 流 等 词汇 所 表达 的 金属 
性 因数 等 。 

(2) 排 气 噪声 

排 气 品 声 是 由 汽车 本 身 的 类 型 所 决定 
的 ， 根 据 和 车辆 的 类 型 来 决定 排 气 噪声 的 音色 
成 分 。 汽 车 排 气 噪声 的 音色 评价 方法 并 在 其 
基础 上 制定 轿车 、 跑 车 排 气 音色 的 目标 。 评 
价 对 和 象 选择 在 排 气 噪声 中 比较 显赫 的 加 速 时 
排 气管 出 口 处 的 近 点 噪声 。 




















此 处 用 表 3-2 所 示 的 声学 指标 来 表示 音 
色 物 理 量 与 人 听觉 之 间 的 对 应 关系 。 关 于 评 
价 用 语 ， 类 似 豆 欢 、 厌 烦 等 综合 性 的 词语 ， 
以 及 对 其 进行 次 明 的 压迫 、 干 次 等 要 系 评 价 
语 ， 再 者 使 用 如 同 低频 声音 大 等 概略 的 物理 
表现 来 说 明 的 解释 性 评价 用 请， 进行 分 层次 
讨论 。 男 外 ， 排 气 噪声 的 首 色 评价 ， 可 以 分 
为 部 分 旋转 速度 范围 内 视 音色 为 一 定 值 和 加 
速 时 全 体 的 音色 变化 两 部 分 。 

分 析 绪 东 显 示 ， 在 部 分 诈 转 范围 内 可 以 
使 用 压迫 和 干净 进行 多 数 的 综合 性 的 评价 。 
如 果 求 得 与 这 些 评价 用 语 相 关 的 声学 指标 ， 




















表 3-1 乘 用 车 室内 声学 实验 


(因子 负 硒 量 


第 1 因子 第 2 因子 第 3 因子 


评价 尺度 
1. 极 重 (heavy) 
2. 清 磷 (fresh ) 

3. 尖锐 (high - pitched) 
4. 不 快 ( unpleasant) 
5. 吵 疝 (annoying) 

6. 柔软 (soft) 
7. 轻快 (alive) 

8. 混浊 (stagnant) 
9. 高 级 (high - class) 
10. 嗜 杂 (rough) 
11. 沉着 (composed) 
12. 耳 障 (offensive) 
13. 光亮 (1]ustrous) 
14. 明快 (bright) 
15. 声音 大 (loud) 
16. 压迫 感 (powerful) 
17. 丰 定 (rich) 
18. 干燥 (dry) 
19. 请 顺 (smooth) 
20. 艇 鸣 (booming) 
贡献 量 


索 积 贡献 量 
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一 试验 2) 

第 4 因子 
-0. 0745 
0. 1555 
-0. 2343 
-0.0194 
-0. 1691 
0. 0444 
-0. 1052 
0. 2200 
0. 0284 
0. 4751 
0. 0635 
0. 0423 
-0. 1171 
0. 1967 
-0. 1450 
-0. 0661 
0. 1772 
0. 3233 








表 3-2 


声学 指标 示例 





声学 指标 相关 听觉 
爆发 高 次 成 分 /爆发 低 次 成 分 高 、 混 溃 、 人 尖锐 
爆发 低 次 成 分 低 、 禾 鸣 感 
低频 成 分 级 别 全 
随机 级 别 粗糙 .……. 
绝对 不 和 谐 度 混浊 ……: 
次 数 成 分 / 非 次 数 成 分 明亮 度 …… 





压迫 为 低频 成 分 级 别 ， 干 兆 则 表达 绝对 不 和 


谐 和 相关 性 较 高 的 声学 指标 。 将 这 两 个 声学 














指标 显示 在 2 元 平面 图 上 ， 对 GT、 运 动 型 
轿 跑 车 、 运 动 型 轿车 等 车 型 的 排 气 噪声 音色 
的 客观 位 置 进行 调查 ， 如 图 3-21 所 示 。 由 
此 可 以 确认 不 同类 型 的 车 其 首 色 所 处 的 期 望 
位 置 也 是 不 同 的 。 

男 一 方面 ， 对 于 车 辆 加 速 时 全 体 首 色 的 
变化 ， 进 行 综合 性 评价 的 最 适当 的 表现 用 
语 ， 如 延伸 、 顺 铺 等 。 为 了 对 其 进行 评价 ， 
求解 相对 于 音色 指标 的 旋转 速度 的 变化 方 
式 ， 并 根据 变化 方式 的 倾 回 来 进行 评价 。 
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压力 小 和 让 压力 大 压力 小 < -> 压力 大 


压力 声学 指标 ( 低 领 域 成 分 级 别 ) 
声学 指标 平面 上 的 位 置 和 主观 评价 


图 3-21 


基于 这 种 评价 方法 ， 可 以 提议 如 下 的 对 
期 望 的 排 气 噪声 音色 。 对 于 轿车 车 型 ， 由 于 
控制 了 低频 成 分 的 表 鸣 感 ， 结 灯 使 受 压迫 的 
感觉 得 到 抑制 。 当 然 ， 控 制 随机 成 分 和 爆发 
局 次 成 分 也 是 目标 。 为 外 ， 频 详 图 型 应 该 尽 
量 避 免 急 剧变 化 ， 你 证 平滑 。 对 于 跑车 系 
列 ， 由 于 要 强调 压迫 感 ， 要 保证 低频 成 分 
多 。 为 外 ， 为 了 感觉 到 伸展 性 ， 要 保证 局 转 
速 范 围 内 的 炮 发 高 次 成 分 和 炬 发 低 次 成 分 保 
持 一 定 的 比例 。 

有 其次， 根据 苞 怠 人 个 人 可 好 的 不 同 ， 关 
注 次 数 成 分 并 举例 论述 。 

1) 对 汽车 认 知 的 不 同 : 主要 是 指 以 下 
两 个 方面 。 

中 娱乐 族 : 在 驾驶 过 程 中 将 听 到 的 声 
音 视 为 “操作 反映 并 乐 在 其 中 ”的 和 群体。 



































压力 声学 指标 ( 低 领 域 成 分 级 别 ) 








( 舒适 族 : 布 望 安静 些 或 者 不 受到 打 
扰 的 适度 的 声音 的 群体 。 

评价 人 员 ， 基 于 如 下 所 示 原 始 声音 ， 根 
据 汽 车 声音 系统 ， 对 0.5 次 到 100 次 止 的 阶 
次 成 分 进行 分 析 ， 全 部 奇数 次 成 分 和 全 部 半 
阶 次 成 分 的 级 别 ， 降 低 如 下 试验 中 以 1a、 
1b 、1lc 所 示 3 种 类 型 ， 并 合成 。 

原音 : 配置 4 气门 4 气 包 发 动机 的 轿 跑 车 
的 排 气 噪声 (行驶 工 况 . 2 档 加 速 一 换 档 一 3 
档 加 速 ) 8s 录音 。 

在 试验 1a 中 使 用 奇数 次 成 分 不 降低 ， 
半 阶 次 成 分 分 别 降低 0dB、6dB、12dB、 
18dB 的 4 种 评价 音 ， 试 验 l1b、le 中 ,各 自 
的 奇数 次 成 分 的 降低 幅 值 固定 在 6dB 和 
24dB， 半 阶 次 成 分 和 试验 la 采用 相等 的 
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横 轴 为 半 阶 次 成 分 ， 纵 轴 的 平均 豆 好 程 
度 所 构成 的 曲线 如 图 3-22 所 示 ， 娱 乐 族 和 
舒适 族 进 行 比较 ， 平 均 喜 好 程度 最 大 值 的 声 
首 ， 即 最 受 欢迎 的 声 首 ， 对 于 娱乐 族 的 群体 
来 说 ， 是 半 阶 次 成 分 较 多 的 排 气 噪声 。 也 就 
是 说 ， 对 于 娱乐 族群 体 来 说 ， 至 今 为 止 被 视 
为 异 音 的 半 阶 次 成 分 成 为 受 欢 迎 的 主要 
因素 。 














0.7 试验 1a 








18 





12 6 
半 次 /dB 
一 一 舒适 族人 群 
ee 娱乐 族人 群 
图 3-22 日 本 舒适 族人 群 与 
娱乐 族人 群 早 好 度 比 较 


2) 日 美 参与 试验 群 的 比较 : 接 下 来 ， 
将 参与 试验 的 美国 人 也 按照 娱乐 族 、 和 舒适 族 
分 开 ， 按 照 之 前 试验 1 同样 的 评价 音 和 评价 
方法 进行 试验 。 在 每 个 群体 中 日 本 人 和 美国 
人 的 喜好 差别 得 到 了 验证 。 

基于 以 上 试验 结果 ， 对 于 舒适 族 ， 日 本 
人 和 美国 人 有 相同 的 倾 癌 ， 当 半 阶 次 成 分 的 
降低 幅 值 达到 12dB 时 平均 喜好 程度 达 最 大 
值 。 对 于 娱乐 族群 体 ， 美 国人 的 平均 癌 好 程 
度 的 主要 效 末 没有 非 偶然 差别 ， 因 此 无 法 清 
楚 判 断 ， 日 本 人 和 美国 人 的 平均 喜好 程度 的 
最 大 值 所 表示 的 声音 不 同 ， 可 以 看 出 喜好 的 
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差别 。 

(3) 车 外 噪声 

近年 来 ， 以 柴油 机 念 速 噪声 为 中 心 的 车 
外 噪声 成 为 声 品质 的 最 大 问题 。 

首先 ， 通 过 基本 的 主观 评价 方法 之 一 的 
成 分 比较 法 对 8 种 供 试 验 用 的 声音 (4 气 征 
柴油 机 噪声 ) 进行 试验 。 主 观 评价 试验 使 
用 相同 提示 音 的 A 特性 噪声 级 别 ， 评 价 采 
用 简单 的 “2 种 声音 哪 一 个 声 品 质 更 好 ”的 
形式 ,不 使 用 SD 法 等 更 加 复 获 的 评价 词语 
系统 。 

从 评价 结 采 的 因数 分 析 结 采 中 得 到 三 个 
共通 因数 。 此 时 的 积累 贡献 量 约 为 95% 。 
对 这 些 因数 的 评价 尺度 加 以 讨论 可 以 得 到 以 
下 的 物理 量 。 

中 第 1 因数: 频率 范围 内 全 体 的 平衡 。 

代用 物理 量 : 1/f 偏差 特性 中 的 偏 
离 量 。 

相关 系数 0. 965 。 

go 第 2 因数 : 机 械 冲 击 声 。 

代用 物理 量 : 妨碍 听觉 的 频率 域 1/3 倍 
频段 的 最 大 级 别 。 

相关 系数 0. 800。 

(3) 第 3 因数 : 燃烧 形态 的 差 。 

代用 物理 量 : 波 高 值 (peak/rms)。 

相关 系数 0. 884。 

其 次 介绍 一 个 基于 多 种 参数 变化 的 人 工 
合成 声音 的 主观 评价 结果 的 声 品 质 改 善 
案例 。 

为 了 改善 小 型 某 油 机 货车 的 声 品质 ， 使 
用 现实 声音 和 人 工 声 音 进 行 主 观 评价 ， 对 目 
标 参 数 进 行 研究 。 

测试 3 种 念 速 车 外 噪声 (货车 A、B、 
C) ， 对 每 种 噪声 中 的 低 、 中 、 高 频 领 域 的 
幅 值 ， 或 者 发 动机 旋转 速度 进行 各 种 增 减 ， 
共 合 成 23 种 人 工 声 首 。 对 于 A、B、C 的 主 
观 评价 试验 ， 对 于 23 种 人 工 合成 声音 的 声 
品质 ， 与 舒适 、 不 舒适 相关 的 评价 进行 成 对 
比较 ， 根 据 试验 . 


























中 声 压 级 别 增高 时 令 人 不 舒服 ， 下 降 
时 则 感到 和 舒服。 将 频率 转换 到 高 频 时 也 有 相 
同 的 结论 。 

@ 对 于 周期 变化 ， 当 旋转 速度 越 高 时 
则 感到 声音 越 不 和 舒服， 旋转 速度 降低 则 越 
舒服 。 

基于 以 上 试验 绪 末 ， 对 C 车 的 发 动机 
舱 声 学 包 闻 将来 验证 后 ， 有 具有 非常 好 的 
效果 。 

(4) 路 面 噪声 

路 面 噪声 一 般 为 宽频 域 的 随机 噪声 ， 其 
主要 成 分 包括 随 厦 时 间 而 变动 的 不 规则 信 
写 。 这 些 变 动 的 信号 成 分 进行 时 间 平 均 处 理 
后 可 得 到 整体 或 者 频谱 曲线 ， 对 其 进行 评价 
时 ， 经 和 常 出 现 与 主观 评价 结果 不 一 致 的 情 
况 。 本 市 对 考虑 声 压 变动 的 路 面 噪声 声 品质 
评价 加 以 说 明 。 分 析 中 使 用 日 噪声 为 基础 模 
拟 路 面 噪声 而 做 成 的 随机 噪声 。 

首先 ， 试 听 与 全 体 噪 声 级 别 一 致 的 多 种 
随机 噪声 以 及 试验 测 得 的 路 面 噪声 ， 了 解 到 
变动 感 有 痢 很 大 的 差别 。 因 此 ， 得 到 变动 感 
是 影响 路 面 噪声 声 品 质 的 草 要 因 系 的 结论 。 
这 种 变动 感 可 以 认为 是 与 时 间 轴 波形 包 络 线 
的 变动 周期 相对 应 的 主观 评价 值 (图 
3-23)。 因 此 ,为 了 分 析 包 络 线 的 变动 周 
期 ,对 包 络 线 的 能 量 谱 进 行 了 调查 。 












































时 间 /s 
图 3-23 路面 噪声 的 时 间 波 形 
求解 包 络 线 的 能 量 谱 和 变动 感 之 间 的 关 


系 后 得 到 图 3-24。 由 图 可 以 知道 30Hz 左右 
的 振幅 变动 成 分 是 决定 变动 感 的 主要 因素 。 








为 外 ， 包 络 线 的 能 量 详 中 的 高 频 成 分 使 变动 





感 有 减 小 的 倾向 ， 需 要 重点 关注 包 络 线 中 
30Hz 以 下 的 成 分 55, 和 包 络 线 的 整体 幅 值 
SEA 的 比 D30/ OEAo 

其 次 ， 对 于 实 车 状态 的 路 面 噪声 的 这 些 
物理 量 进 行 整理 ， 可 以 确认 能 够 对 变动 感 进 
行 主 观 评价 。 即 ， 为 了 改善 路 面 噪声 的 声 品 
质 ， 如 果 减 小 Su/S 是 有 效果 的 ， 则 扩大 
图 3-24 中 的 包 络 线 的 能 量 谱 的 频带 宽 AW， 
就 能 实现 上 述 目的 。 进 一 步 的 研究 发 现 ， 包 
络 线 的 能 量 谱 的 频带 宽 A 丈 与 路 面 噪声 的 能 
量 谱 的 频带 宽 具 有 正 的 相关 性 。 因 此 ， 为 了 
改善 路 面 噪声 ， 必 须 将 路 面 噪声 的 能 量 谱 的 
频 宽 度 加 以 扩展 。 
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图 3-24 包 络 线 能 量 谱 的 融 宽 与 变动 感 


另外 ， 对 路 面 噪声 形容 词语 与 物理 特性 
之 间 的 关系 ， 以 及 声 品 质 的 定量 评价 方法 进 
行 论 述 。 如 下 所 述 。 
使 用 人 工头 对 8 种 车 的 路 面 噪声 进行 立 
体 声 录音 ， 并 将 其 显示 到 作为 试验 者 的 男女 
共 16 人 的 显示 板 上 , 准备 18 个 (9 对 ) 声 
品质 评价 用 语 ， 根 据 SD 法 进行 评价 。 对 评 
价 结果 进行 因数 分 析 ， 得 到 的 共同 因数 制 成 
图 3-25 所 示 的 2 元 路 面 噪声 声 品 质 空间 。 
因数 分 析 的 结果 显示 为 第 1 因数 压迫 感 和 第 
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2 因数 柔顺 及 安静 。 这 个 声 品质 空间 (图 
3-25) 是 根据 成 对 比较 法 得 到 的 ， 试 验 痢 
喜爱 的 声 品 质 用 箭头 显示 。 从 “ 豆 爱 ” 附 






近 的 形容 词 来 判断 ， “安静 而 不 妨碍 听觉 ” 
是 受到 欢迎 的 。 
-G( 响 ) 
使 用 8 辆 车 | 因 :D( 央 锐 ) 
于 .了 (连续 ) 
F( 轻 ) 
(第 1 因子 ) .C( 无 艇 鸣 感 ) 


`A( 无 压迫 感 ) 
了 (喜欢 ) 
工 透明 ) 





图 3-25 路面 噪 声 品 质 空间 和 分 组 喜好 声 品 质 


之 后 ， 对 决定 试验 者 喜爱 的 声 品质 的 物 
理 量 进行 调查 。 

将 全 体 噪 声 级 别 编辑 成 一 定 值 的 8 种 车 
型 的 1/3 倍 频 程 A 特性 级 别 和 试验 者 喜爱 
的 声 品质 评价 分 数 的 相关 性 进行 对 比 求解 ， 
对 各 个 频率 范围 的 路 面 噪声 声 品质 的 影响 是 
不 同 的 : 100Hz 以 下 的 低频 级 别 的 增加 将 会 
使 声 品 质 恶 化 ，150 ~ 250Hz 的 中 频 范围 的 
幅 值 增加 对 声 品 质 的 恶化 没有 贡献 。 总 之 ， 
为 了 得 到 试验 者 所 喜爱 的 声 品 质 ， 低 频 幅 值 











应 该 比 中 频 幅 值 具有 更 低 的 频率 特性 。 
如 上 所 述 ， 对 路 面 噪声 的 声 品 质 有 影 啊 
的 各 个 频率 是 不 同 的 。 因 此 ， 为 了 定量 评价 











路 面 噪声 ， 必 须要 根据 各 个 频率 的 影 啊 程度 
来 决定 其 权重 比例 。 


为 此 制作 50 ~ 100Hz 范围 内 + 5dB、 
125 ~ 250Hz 范围 内 -3dB 的 权重 滤波 需 ， 
对 试验 者 的 声 品质 喜好 和 使 用 该 滤波 咒 所 得 
到 的 0. A. (Overal) 值 之 间 的 相关 性 进行 
调查 ， 得 到 相关 系数 0. 92 的 强 相 关 性 。 

对 于 类 似 的 对 各 频率 的 声 品质 的 贡献 量 
分 析 并 设计 滤波 器 ， 路 面 噪声 声 品 质 的 定量 
化 评价 成 为 可 能 。 

(5) 车 门 关闭 声 

对 车 门 关闭 声 有 明显 特征 的 10 台 车 进 
行 测 试 ， 并 利用 传 声 需 再 生 法 根据 SD 法 进 
行 主观 评价 试验 。 

首先 根据 因数 分 析 抽 出 决定 车 门 关闭 声 
的 共同 因数 。 分 析 结 果 显 示 ， 第 1 因数 的 页 
献 量 达 48.2% ， 用 安静 、 小 、 和 柔顺 等 使 用 
频率 较 高 的 词汇 表示 ， 可 以 解释 为 高 级 感 。 
第 2 因数 的 贡献 量 为 41.2% ， 用 沉重 、 力 
量 大 、 厚 重 等 使 用 频率 较 高 的 词汇 表示 ， 可 
以 解释 为 厚重 感 。 

其 次 ， 对 录音 进行 分 析 ， 并 分 析 与 主观 
评价 之 间 的 相关 性 ( 表 3-3)。 

















表 3-3 物理 特性 值 与 因数 (评价 用 堵 ) 的 对 应 














因数 及 词汇 高 级 感 

物理 特性 安静 小 柔顺 舒适 喜爱 低 
最 大 声 压 -0. 657 
衰减 时 间 -0. 431 
50Hz 以 下 声 压 0. 348 
1kHz 以 上 声 压 -0. 613 
100Hz 以 下 声 压 -0.018 
200Hz 以 下 声 压 -0. 251 
六 2kHz 以 上 声 压 -0. 651 
六 高 频 衰减 时 间 -0. 527 
中 频 衰 减 时 间 -0. 439 
六 频谱 倾 癌 一 0. 653 | 
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因数 及 词汇 
物理 特性 
最 大 声 压 
衰减 时 间 
50Hz 以 下 声 压 
1kHz 以 上 声 压 
100Hz 以 下 声 压 
200Hz 以 下 声 压 
六 2kHz 以 上 声 压 
六 高 频 衰减 时 间 
中 频 衰 减 时 间 -0. 233 
六 频谱 倾 癌 























丰富 坚固 

-0.340 0. 378 

-0. 650 
0. 657 0. 742 

-0.282 0. 374 

0. 291 0. 384 

0. 133 0. 396 

-0. 365 0. 213 

- 0. 565 -0. 297 
-0.054 

-0.326 0. 414 











注 ， 六 为 相关 性 较 高 的 项 目 ; 带 “ 

分 析 结 果 显 示 ， 体现 “高 级 感 ” 的 安 
静 、 小 、 柔 顺 等 词语 对 2kHz 以 上 的 声 压 幅 
值 、 最 大 声 压 级 、 频 谱 倾 回 的 相关 性 高 。 男 
外 , “高 频 的 减 误 时间” 对 沉重 、 高 级 感 的 
相关 性 高 。 也 就 是 说 ， 高 频 声 压 幅 值 越 小 ， 
高 频 声 压 的 衰减 越 快 ， 则 芋 门 关闭 声 表 现 为 
安静 ， 成 为 柔顺 、 舒 适 的 厚重 感 、 融 洽 ， 体 
现 出 一 种 高 级 感 。 

对 于 厚重 感 ， 具 有 和 较 高 使 用 频率 的 沉 
重 、 力 量 大 与 50Hz 以 下 的 声 压 级 别 有 很 高 
的 相关 性 ， 坚 固 的 声音 与 衰减 时 间 (最 大 
声 压 降 到 1/2 时 所 经 历 的 时 间 ) 、50Hz 以 下 
的 声 压 级 别 具 有 相关 性 。 也 就 是 说 ， 低 频 声 
压 级 越 大 、 最 大 声 压 级 的 衰减 越 快 ， 或 者 高 
频 成 分 的 衰减 越 快 ， 则 芋 门 关闭 声 可 以 用 沉 
重 、 力 量 大 、 厚 重 、 清 脆 、 坚 固 的 声音 等 摘 
述 ， 体 现 为 优越 的 厚重 感 。 

我 们 知道 “高 级 感 ”“ 厚 重 感 ”的 车 门 
关闭 声 所 具有 的 物理 特性 。 因 此 ， 对 具有 高 
级 感 、 厚 重 感 车 门 关 闭 声 的 A 车 和 稍 有 从 
缺 的 本 车 进行 比较 ， 并 对 影响 因素 进行 
调查 。 

1) 撞 针 的 影响 : 如果 拆除 撞 针 ， 高 频 
成 分 声 压 降低 明显 ， 则 可 以 知道 门 锁 嘴 合 声 
音 具 有 高 频 特 性 。 但 是 ， 即 使 拆除 撞 针 ，A 





















































”的 数字 为 本 列 中 相关 性 最 高 值 。 


车 和 本 车 仍然 有 差别 。 将 A 车 的 撞 针 安 疙 到 
J] 车 上 ， 此 时 车 门 关闭 声 几 乎 没有 变化 。 由 
以 上 试验 结果 可 以 知道 撞 针 的 影响 非常 小 。 

2) 挡 雨 条 的 影响 : 将 挡 雨 条 拆除 ， 声 
压 整体 上 升 ， 特 别 是 2kHz 的 高 频 成 分 上 升 
明显 ， 巾 此 可 以 知道 挡 雨 条 对 声音 具有 缓冲 
的 作用 。 挡 雨 条 对 车 门 关 闭 声 的 影响 较 大 。 

3) 车 门 整 体 的 影响 : 对 A 车 与 本 车 的 
和 车门 本 体重 量 、 关 闭 负 衔 等 特性 进行 比较 ， 
由 于 芋 门 重量 几乎 相等 ， 车 门 的 关闭 速度 也 
没有 较 大 的 差别 。 但 是 , J 车 比 A 车 的 车 门 
刚度 低 ， 因 此 ， 挡 雨 条 本 身 的 缓冲 功能 没有 
起 到 作用 ,J 车 未 达到 A 车 的 水 平 。 因 此 ， 
车 门窗 框 的 刚度 对 车 门 关 闭 声 的 影响 较 大 。 

为 了 验证 以 上 分 析 结 果 ， 以 本 车 为 基 
础 ， 将 车 门窗 框 的 刚度 提高 ， 调 整 挡 雨 条 的 
位 置 ( 提 蜗 密封 性 )， 提 高 门 贸 链 部 位 的 刚 
度 ， 并 试制 了 一 台 和 车门 样 件 ， 进 行 主观 评价 
并 测试 相关 的 物理 特性 。 

试验 结果 显示 ,J 车 的 车 门 样 件 ， 高 级 
感 、 厚 重 感 增加 ， 同 原始 的 本 车 相 比 性 能 
幅 提 升 ， 达 到 了 与 A 车 相同 的 水 平 。 

(6) 腊 啊 

如 果 有 异 啊 发 生 ， 将 大 大 损伤 汽车 的 高 
级 感 。 本 市 中 使 用 声学 模拟 系统 对 异 啊 进行 
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关切 汽车 振动 噪声 控制 技术 


评价 研究 。 

车 内 所 发 生 的 异 啊 大 致 可 以 分 为 稳 态 音 
和 非 稳 态 音 (冲击 声 、 变 动 声 ) 两 类 。 下 
面 就 稳定 音 和 非 稳定 音 中 的 冲击 音 的 目标 设 
定 进 行 说 明 。 

1) 稳 态 音 


IOAN 日 

在 信号 的 观测 时 间 内 幅度 变动 很 小 的 
(可 忽视 的 ) 噪声 ， 对 于 一 定 速 度 时 的 笑 鸣 
声 或 者 齿轮 噪声 等 被 凸显 出 来 。 以 齿轮 噪声 
为 例 进 行 分 析 ， 发 现 对 作为 纯音 的 齿轮 噪声 
的 感知 相对 于 环境 噪声 其 成 分 到 底 能 凸显 到 
什么 程度 是 最 大 的 影响 因素 。 即 ， 相 对 于 环 
境 噪 声 的 突出 量 是 目标 说 定 需要 考 感 的 
关键 。 

2) 冲击 声 

由 于 能 量 爆 发 持续 时 间 在 1s 以 内 的 声 
首 ， 可 以 分 为 准 稳 态 冲击 声 和 分 至 冲 击 声 两 
类 。 准 稳 态 冲击 声 如 变速 各 “了 蜡 哈 ”再 ， 
在 200ms 以 内 的 间隔 内 上 共有 相 类 似 的 振幅 
爆发 而 产生 的 噪声 。 分 离 冲 击 声 即 为 通常 的 
冲击 噪声 ， 如 驱动 系统 的 敲 击 声 、 变 速 时 的 
异 啊 等 。 

下 面 以 准 稳 态 冲击 声 的 变速 各 “了 噶 噶 ” 
声 为 例 进行 分 析 。“ 哄 哄 ” 声 的 发 生 间 隔 约 
为 40ms (4 气 包 750r/min 的 2 阶 成 分 ) ， 该 
冲击 噪声 具有 和 急剧 上 升 、 持 续 时 间 短 、 较 大 
的 波 高 比 等 特征 ， 在 频率 范围 内 显示 出 随机 
噪声 的 频谱 。 这 样 的 冲击 声 受 以 下 多 种 特性 
的 影 啊 。 

(上 升 部 分 的 过 冲 (overshoot， 上 升 时 
间 Ai 和 16ms ) 。 

@) 由 于 听觉 残留 效果 的 原因 ， 在 时 间 
领域 内 有 隅 声 的 效 末 。 

其 中 第 @ 项 的 听觉 残留 的 影响 可 以 通过 
声学 模拟 闻 置 进行 调查 。 

对 该 系列 数据 的 “哈哈 ” 声 出 现 部 位 
以 下 的 衰减 冬 率 进行 急剧 、 平 组 等 调整 ， 并 
进行 主观 评价 ， 不 管 哪 一 种 变化 ， 都 没有 感 
党 到 与 原始 数据 的 差异 ， 这 也 进一步 确认 了 
38 





















































隔 声效 果 。 

其 次 ， 为 了 调查 冲击 声 的 听觉 残留 持续 
时 间 ， 根据 声 学 模拟 装置 在 发 出 “ 噶 蛤 ” 
声 的 部 位 ， 按 照发 动机 旋转 2 次 、1 次 、 
0.67 次 、0.5 次 的 发 生 间 隔 进 行 加 工 ， 然 后 
进行 主观 评价 。 评 价 结果 显示 ， 相 对 于 2 次 
(发 生 间 隔 为 40ms)， 能 听 到 与 1 次 
(80ms) 非 稼 接近 的 声音 ， 而 0.67 次 
(120ms) 声音 能 感觉 到 明显 的 不 同 ,，0.5 次 
(160ms) 声音 则 完全 不 同 。 从 以 上 分 析 结 
果 可 知 ， 听 觉 残留 效果 的 持续 时 间 存 在 于 
100ms 前 后 。 

















3.4.3 新 声 品质 评价 方法 的 组 合 


之 前 所 叙述 的 主观 评价 方法 ， 常 常 需要 
转换 成 与 人 的 听觉 有 关 的 语言 。 但 是 ， 人 类 
的 听觉 是 包含 非常 微妙 的 因素 在 内 的 ， 用 语 
言 来 表达 常常 会 有 一 定 的 限制 。 男 外 有 些 虽 
然 没 有 感觉 到 ,但 是 从 生理 上 来 说 确实 给 人 
体 市 来 了 一 定 的 负担 。 因 此 ， 在 将 人 的 感觉 
转换 为 语言 之 前 的 信息 ， 即 因 脑 电波 而 产生 
直接 感觉 前 ， 需 要 研究 给 人 体 带 来 的 影响 。 
下 面 着 有 眼 于 “ 因 听 到 不 适 的 声音 而 使 a 波 
减少 ”， 对 声 品 质 所 进行 的 研究 进行 叙述 。 

图 3-26 所 示 为 所 进行 的 试验 。 为 了 捕 
捉 到 脑 电 波 的 整体 倾向 ， 根 据 10 ~ 20 方法 
在 脑 部 上 布置 了 12 点 的 电极 。 声 音 的 提示 
方法 基本 为 山 无 声 部 分 3 分 ，@g 有 提示 音 
3 ~9 分 ; @ 无 声 部 分 3 分 ， 对 期 间 的 脑 电 波 
进行 连续 记录 。 

首先 进行 预备 试验 ， 用 舒适、 不 舒适 声 
音 给 身体 所 带 来 的 负担 的 大 小 能 否 通 过 试听 
声音 前 后 的 a 波 能 量 的 变化 (a 波 能 量 的 前 
后 差 、 前 后 比 ) 来 进行 评价 ， 对 所 使 用 的 
“音乐 ”进行 了 确认 。 

试验 结果 显示 ， 如 果 以 同一 个 舒适 性 音 
乐 出 现 的 无 声 部 分 的 a 波 能 量 的 前 后 差 及 
前 后 比 为 基准 ， 对 各 种 不 舒适 性 首 乐 试听 前 
后 的 a 波 能 量 的 前 后 差 、 前 后 比 进行 相对 









































评价 ， 就 能 够 评价 身体 负担 的 大 小 。 


CCD 相 机 


图 3-26 试验 系统 示意 图 


可 以 将 上 述 方法 应 用 到 念 速 时 车 外 品 
声 的 评价 上 。 作 为 基准 音乐 ， 选 择 在 预备 
试验 中 受 验 者 评价 为 稳定 、 和 舒适 的 爱尔兰 
系 流 行 歌 曲 。 试 验 准 备 了 上 某 油 机 赁 车 (D 
车 ) 和 汽油 机 乘 用 车 (G 车 ) 两 种 人 贸 速 
车 外 噪声 。 

与 基准 音乐 相对 应 的 评价 结果 如 网 3-27 
所 示 。 左 网 为 根据 基准 音 试 听 前 后 、 念 速 车 
外 噪声 试听 前 后 的 a 波 能 量 差 ， 对 于 相对 
值 (S$ 一 U: (Na -Nb)) 的 比较 结果 。 右 图 
为 根据 基准 音 试 听 前 后 、 仍 速 车 外 虞 声 试 听 
前 后 的 a 波 能 量 比 ， 对 于 相对 值 (S 一 U: 
(Na -Nb)) 的 比较 结果 。 此 处 : S 为 基准 
音乐 试听 ; U 为 念 速 车 外 噪声 (D、G) 或 
者 不 适 首 乐 (Mu) 试听 ;Na 为 试听 后 的 无 
声 部 分 a 波 能 量 ; Nb 为 试听 前 的 无 声 部 分 
a 波 能 量 。 

虽然 两 种 念 速 车 外 噪声 (D、G) 的 级 
别 都 比较 小 ， 但 是 都 引起 了 与 不 适 首 乐 同样 
的 脑 电 波 变化 。 此 处 ，G 车 有 比 D 车 有 更 强 
的 倾 问 。 另 外 ， 从 声 压 级 的 差别 而 造成 的 脑 
电波 的 差 来 看 ， 声 品质 的 差别 几乎 未 出 现 。 

诸如 此 类 的 根据 脑 电 波 的 测试 ， 对 声 压 
级 的 差 进 行 对 比 来 检验 难以 认 知 的 声 品质 差 
别 的 方法 得 到 了 确定 。 




















0.10 


S—U:(Na /Nb) 
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S—U:(Na/ Nb) 


Na/Nb 


与 基准 音乐 相对 应 的 脑 电波 评价 结 末 





图 3-27 


听觉 训练 


在 研究 声 品 质 时 ， 对 声音 的 识别 需要 有 
高 水 平 的 听 的 能 

为 了 锻炼 听 觉 能 力 ， 在 日 党 的 工作 和 生 
活 中 需要 留意 哪些 事项 ， 以 下 面 的 试验 进行 
说 明 。 

以 4 生发 动机 汽车 加 速 时 的 车 内 品 声 测 
试 结果 为 基准 音 ， 准 备 发 动机 旋转 2 次 成 分 
音 +3dB 的 变化 音 、4 次 成 分 -10dB 这 两 种 
加 工 后 的 声音 ， 在 听 感 训练 时 对 基准 音 和 变 
化 音 进 行 成 对 比较 ， 以 判断 是 否 能 识别 出 两 
种 声音 的 差别 。 

听 感 训练 时 主要 有 以 下 两 种 有 效果 的 
A 

方法 1: 最 初 对 每 个 提示 音 各 进行 2 轮 
练习 后 ， 对 试验 者 提出 20 个 问题 并 不 告知 
其 正确 答案 。 听 觉 训 练 按照 1 周 1 次, 共 5 
次 进行 。 

方法 2: 最 初 对 每 个 提示 音 各 进行 2 轮 
练习 后 ， 将 回答 最 初 的 10 个 问题 后 告知 其 
正确 答案 ， 以 判断 识别 结果 的 正 误 ， 对 于 后 
边 的 10 个 问题 ， 不 告知 其 正确 从 条 。 上 听觉 
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3. 4.4 
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训练 按照 1 周 1 次 , 共 3 次 进行 。 
不 论 是 方法 1 还 是 方法 2， 都 以 后 10 
个 问题 的 答案 正确 率 为 判断 依据 。 对 于 声音 
识别 能 力 的 训练 效果 的 有 无 ， 通 过 比较 每 次 
训练 的 最 初次 和 最 终 次 的 答案 正确 率 即 可 
知晓 。 
训练 的 结果 ， 相 比 没 有 效果 的 方法 1， 

















知 一 部 分 答案 的 方法 2 使 训练 者 的 声音 识 











拉 术 人 员 来 说 ， 可 以 在 处 理 试验 数据 时 一 边 
对 方案 效果 进行 主观 评价 确认 ， 一边 通过 对 
声 首 的 试听 ， 不断 加 强 对 声音 识别 能 力 的 
训练 。 
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4.1 测试 分 析 技 术 的 发 展 动 回 


以 降低 汽车 噪声 为 目的 的 振 劲 噪声 测试 
及 分 析 拉 术 ， 根 据 测试 及 分 析 对 和 象 的 不 同 有 
多 种 方法 。 发 动机 及 和 车 号 的 振动 噪声 、 齿 轮 
噪声 、 路 面 噪声 、 爱 鸣 声 、 制 动 噪声 等 的 测 
试 分 析 技术 ， 虽 然 有 通用 之 处 ， 但 是 根据 每 
一 种 问题 对 象 都 有 固定 的 方法 。 从 其 他 视角 
来 看 ， 这 些 测试 、 分 析 拉 术 主 要 可 以 分 为 品 
声 源 的 探查 、 振 动物 体 振动 形态 的 把 握 、 振 
动 噪声 二 者 之 间 通 用 的 信号 处 理 技术 三 个 领 
域 。 本 音 将 对 这 三 部 分 进行 叙述 ， 并 看 重 于 
噪声 源 的 探查 、 振 动物 体 振动 形态 的 把 握 ， 
介绍 最 近 的 案例 。 

作为 振动 物体 的 振动 特性 的 分 析 方 法 ， 
根据 激励 试验 所 进行 的 模 态 分 析 方 法 是 主 
流 ， 从 初期 的 SDOF 法 、MDOF 法 ， 到 现在 
的 多 点 参照 法 、 特 性 行列 同 定 法 等 多 种 新 方 
法 ， 测试、 分 析 精 度 和 效率 都 得 到 了 快速 的 
反 J| 

另 一 方面 ， 实 际 工 作 过 程 中 的 发 动机 太 
车 号 的 振动 形态 的 测试 方法 ， 包 括 激光 全 明 
法 、 激 光 多 普 勒 法 等 利用 光学 原理 开发 的 方 
法 ,以 及 以 加 速度 计 为 代表 的 振动 测试 方 
法 。 激 光 全 晨 法 的 相关 的 信息 不 是 本 半 介 绍 
的 内 容 ， 基 于 加 速度 计 的 多 点 振动 结 来 而 进 
行 的 振动 形态 分 析 方 法 ， 并 不 是 模 态 空间 的 
振动 模仿 一 一 它 被 称 为 实 机 模 态 分 析 ， 或 者 
ODS ( Operatineg Deflection Shape) 分 析 技 
术 ， 将 在 4.2 市 中 列举 详细 的 案例 。 

振动 噪声 的 信号 处 理 技术 的 发 展 也 是 令 
人 有 瞩 日 的 。 其 中 看 重 于 旋转 机 械 特有 的 振动 
噪声 特性 分 析 方 法 被 称 为 特征 分 析 法 。 它 作 
为 一 种 基本 的 处 理 方法 从 很 久 以 前 束 三 为 人 






































测试 分 析 技 术 


和 类 ， 包 括 阶 次 比分 析 ， 阶 次 跟 蹊 分析 、 时 间 
谱 图 、rpm 谱 图 等 。 这 些 信 号 处 理 技术 随 痢 
测试 设备 或 者 计算 机 软件 的 发 展 而 不 断 得 到 
改进 。 从 模拟 信号 到 数字 信号 的 进步 、 测 试 
结果 的 图 表 显 示 等 越 来 越 快 ， 图 表 彩 色 化 已 
经 成 为 当今 主流 。 

对 于 非 旋转 机 械 ， 如 同 噶 呐 至 一 样 对 频 
率 和 幅度 进行 同时 解析 的 技术 。 对 于 车 内 哈 
声 来 讨 ， 到 底 是 甚 架 振动 和 发 动机 振动 哪 一 
种 激励 占 文 配 地 位 ， 使 用 DSP 进行 时 间 领 
域 分 析 的 技术 已 经 被 开发 出 来 。 对 于 此 类 的 
言 写 处 理 技术 ， 在 本 章 在 不 做 详细 介绍 。 

最 后 ， 介 绍 一 下 关于 噪 再 源 的 探测 技术 
的 发 展 动 癌 。 对 于 出 现 噪声 的 多 数 场合 ， 噪 
声 是 从 物体 的 哪个 部 位 放射 出 来 的 ， 是 很 难 
精准 定位 的 。 回 顾 近 20 年 间 的 车 辆 及 发 动 
机 噪 再 源 的 探测 技术 发 展 ， 虽然 已 经 开发 出 
了 很 多 的 技术 ， 但 现在 仍然 在 不 断 地 发 
展 中 。 

利用 铅 履 善 法 对 工作 中 的 发 动机 或 者 车 
辆 进行 隔 声 处 理 时 ， 需 要 花 忱 一 定 的 时 间 ， 
而 且 操 作者 的 熟练 程度 不 同 ， 结 果 也 会 有 所 
变化 ， 最 近 已 经 很 少 使 用 。 作 为 蔡 代 方案 ， 
声学 灵敏 度 法 、 声 学 全 晨 法 等 声 源 探测 技术 
得 到 了 大 量 的 应 用 。 其 中 声学 灵敏 度 法 ， 是 
使 用 两 个 传 声 融 进行 测试 的 方法 ， 正 被 广泛 
使 用 。 近 期 ， 使 用 两 个 传 声 天 的 3 元 声学 灵 
敏 度 法 也 已 经 被 开发 出 来 。4. 3 下 中 将 介绍 
使 用 两 个 传 声 融 对 车 内 噪声 的 声学 灵敏 度 进 
行 测试 的 案例 。 

声学 全 上 县 法 一 般 应 用 于 行驶 中 的 汽车 放 
射 噪声 的 声 源 探测 ， 近 年 来 得 到 越 来 越 广泛 
的 应 用 。 对 于 移动 声 源 ， 基 于 多 普 勒 效应 的 
频率 变化 进行 修正 测试 ， 然 后 再 进行 声学 全 
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县 计算 。 

声学 全 息 法 包括 近 距 离 声 学 全 息 法 和 远 
距离 再 学 全 明 法 。 一 般 所 说 的 再 学 全 朋 法 就 
是 指 后 者 。 对 于 每 一 种 声 源 探测 方法 ， 为 了 
不 断 提 高 测试 精度 而 不 断 地 开发 新 的 技术 和 
方法 。 在 4.4 节 中 将 对 近 距 离 声 学 全 息 法 、 
4.5 方 中 将 对 远 距 离 声 学 全 县 法 中 的 一 种 ， 
即 二 重 声 学 全 息 法 进行 详细 说 明 。 


4.2” 实 机 振动 模 态 分 析 


























4.2.1 前 言 


降低 汽车 振动 噪声 的 关键 是 掌握 作为 最 
大 激励 源 的 动力 总 成 的 全 体 振 动 特性 。 但 
是 ， 通 过 激励 试验 所 得 到 的 动力 总 成 的 动态 
特性 与 实际 工作 过 程 中 的 振动 形态 之 间 的 关 
系 还 难以 有 明确 的 解析 绪论。 本 市 中 所 说 的 
测试 技术 并 不 算是 最 新 的 技术 ， 如 对 直列 4 
第 IDI 柴油 机 和 变速 融 的 振动 ， 从 实 机 振动 
檬 仿 分 析 和 激励 试验 振动 模 态 分 析 两 方面 来 
人 研究 ， 并 介绍 过 去 未 见报 告 的 分 析 结 果 案 
例 。 男 外 ， 本 昔 中 的 实 机 振动 模 态 分 析 方 
法 ， 与 被 称 为 ODS 的 分 析 方 法 是 相同 的 。 


激励 模 态 分 析 


对 装配 状态 的 动力 总 成 进行 单 点 激励 
时 ， 在 试验 模 态 分 析 的 基础 上 ， 从 发 动机 和 
变速 右 之 间 相 互 设 定 激 励 点 和 啊 应 点 时 的 试 
验 结果 了 解 到 ， 相 反 性 原理 不 成 立 。 因 此 ， 
仅 在 发 动机 侧 激 励 难 以 精准 确定 动力 总 成 全 
体 的 模 态 ， 故 本 试验 选择 2 点 激励 分 析 
方法 

图 4-1 为 激励 试验 的 概略 介绍 。 激 励 信 
写 为 无 相关 的 随机 信号 ， 保 证 发 动机 和 变速 
带 的 激励 方 回 为 下 交 设 定 电磁 激 振 一 ， 啊 应 
点 选择 动力 总 成 表面 上 的 26 点 ， 并 对 每 点 
的 3 个 方 回 加 以 测试 。 根 据 试验 结果， 分 别 
激励 和 2 点 同时 激励 的 结果 具有 很 好 的 一 
致 性 。 
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4.2.2 














图 4-2 所 示 为 全 部 啊 应 点 的 频率 啊 应 也 
数 的 振幅 的 加 权 平 均 结果 。 从 该 结果 中 可 以 
得 知 ， 受 到 激励 时 动力 总 成 的 共振 频率 约 为 
290Hz 以 上 。 激 励 试 验 时 的 固有 模 态 分 析 的 
代表 例子 将 在 后 续 内 容 中 加 以 阐述 。 

发 动机 


> 










y 
.六 
曲轴 中 心 轴 





图 4-1 


a ) 


加 速度 (10-2m/N 


100 频率 /Hz 800 


图 4-2 频率 啊 应 郴 数 


4.2.3 ” 实 机 振动 模 态 分 析 











为 了 掌握 以 3200r/min 速度 无 负荷 运转 
的 动力 总 成 全 体 的 振动 形态 ， 以 动力 总 成 上 
的 任意 一 点 为 基准 点 (ref) ， 设 定 多 处 啊 应 
点 (res) ， 同 时 测试 两 者 的 振动 ， 其 结果 按 
照 式 (4.1) 计算 模拟 频率 响应 函数 FRF,。 


(4.1) 





式 中 ， G; (0) 为 ref 和 res 之 间 的 能 量 ，; 
Ci(ow) 为 ref 的 能 量 。 

根据 以 上 方法 所 求 得 的 模拟 频率 啊 应 阴 
数 的 相位 、 振 幅 信息 ， 以 0.5 次 的 间隔 确定 
各 个 阶 次 成 分 的 模 态 振 型 。 图 4-3 所 示 为 
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次 、2 次 、2.5 次 、3.5 次 的 结果 。 
4.2.4 对 实 机 模 态 振 型 的 考察 


动力 总 成 如 有 果 存 在 残存 的 激 振 力 ， 将 会 
出 现 侧 倾 (Rolling) 、 俯 仰 (Pitehing)、 上 
下 跳动 (Bouncing) 等 刚体 模 态 。 因 此 ， 图 
4-3 所 得 到 的 结果 ， 可 以 认为 是 刚体 模 态 与 
弹性 模 态 的 耦合 。 

刚体 模 态 可 以 通过 和 X-Y-2Z 轴 上 的 直 
进 运 动 和 绕 各 轴 的 旋转 运动 等 6 自由 度 表 
示 ， 为 了 与 每 个 阶 次 的 实 机 振动 模 态 的 测试 
结 东 一 致 ， 使 用 式 (4.2) 中 所 示 的 最 小 目 
乘法 来 决定 权重 系数 ， 即 可 以 抽出 刚体 运动 
的 模 态 振 型 。 
pp, =a, X+b Y+c,Z +d, YZ +e, XZ +f, XY 

(4.2) 
式 中 , 内 为 m 阶 刚 体 模 态 振 型 和 拓 量 ;XX、 
Y、Z 为 直角 坐标 系 中 的 直 进 运动 单位 矢 
量 ; 了 YZ、XZ、XY 为 绕 各 坐标 轴 的 旋转 运 
动 单位 矢量 ; a,、b,、c,、d,、e,、_/ 为 刚 
体 运动 各 自由 度 成 分 的 权重 系数 。 

男 一 方面 ， 弹 性 振动 模 态 可 以 根据 式 
(4.3) 求 得 。 它 被 认为 是 从 实 机 振动 模 态 
的 测试 结果 (ODS) 中 将 刚体 模 态 去 除 而 得 
到 的 ， 以 下 为 残余 模 态 振 型 。 

p= D, -办 (4.3) 
式 中 ， OD 为 m 了 ODS 矢量 ; 为 m 阶 风 : 
体 运动 模 态 振 型 矢量 ; P,, 为 m 阶 残 余 模 态 
振动 矢量 。 

实际 中 的 动力 总 成 振动 形态 ， 是 刚体 模 
态 和 弹性 模 态 的 耦合 结果 。 为 了 了 解 刚体 运 
动 模 态 的 贡献 量 ， 可 以 用 式 (4.4) 来 求 得 
檬 人 态 振 型 的 相关 因数 (MAC ) 。 
(一 内) 
(四 内) (四 办) 
式 中 , 乒 为 m 阶 ODS 矢量 ;9 为 n 阶 刚 
体 运 动 模 态 振 型 矢量 ; h 表示 转 置 。 

图 4-4 中 所 示 为 每 间隔 0. 5 次 直到 8 阶 
为 止 的 ODS 和 刚体 模 态 之 间 的 MAC 值 的 计 














MAC ， 





(4. 4) 





算 结 果 。 发 动机 旋转 4 阶 成 分 以 下 的 模 态 ， 
除了 2.5 阶 、3.5 阶 以 外 MAC 值 近 似 等 于 
1， 可 以 认为 图 4-3 中 所 示 的 1 阶 及 2 阶 振 
动 模 态 为 刚体 模 态 。 





MAC 值 





旋转 次 数 


图 4-4 各 阶 旋转 次 数 的 MAC 值 比较 


对 于 2.5 次 、3.5 次 等 半 阶 次 成 分 ， 
MAC 值 约 为 0.5 左右 。 这 些 振动 模 态 显示 
出 刚体 模 态 和 残余 模 态 耦合 效果 。 

图 4-5 中 显示 的 是 2.5 阶 实 机 振动 模 态 
和 残余 模 态 。3200rmin 的 2.5 阶 约 为 
133Hz， 因 此 残余 模 态 虽然 比 激 振 时 的 低 阶 
次 共振 频率 (289Hz) 要 低 ， 显 示 为 扭转 模 
态 。 关 于 半 阶 次 振动 成 为 扭转 模 态 的 原理 ， 
在 参考 文献 4) 中 有 论述 ， 本 文 不 加 详细 
说 明 。 

4.5 阶 以 上 的 MAC 值 非常 低 刚 体 模 态 
对 实 机 振动 的 贡献 量 很 小 。 图 4-6 中 所 示 为 
激 振 时 的 289Hz 固有 振动 模 态 和 实 机 旋转 5 
次 (266Hz) 的 振动 模 态 。 二 者 显示 为 十 分 
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实 机 模 态 加 振 时 的 振动 模 态 
图 4-6 实 机 模 态 和 加 振 时 的 振动 模 态 
相近 的 振动 栋 态 。 


本 下 中 ， 叙 述 了 根据 2 扣 随 机 激励 法 的 
模 态 分 析 所 确定 的 动力 总 成 的 振动 特性 高 精 
度 绪 末 和 实 机 振动 模 态 分 析 所 得 到 的 动力 总 
成 整体 动态 形态 结果 ， 以 及 二 者 的 比较 计算 
方法 话 细 案例 。 绪 末 显 示 ， 激 振 时 的 低 阶 共 
振 频 率 以 下 的 偶数 及 奇数 次 的 振动 形态 为 刚 
体 模 态 ， 半 阶 次 成 分 的 振动 成 为 与 弹性 振动 
类 似 的 扭转 模 态 。 


4.3 近 场 声学 灵敏 度 











4.3.1 前 言 


在 汽车 开发 流程 中 占 重 要 位 置 的 前 期 性 
能 之 一 的 振动 噪声 ， 对 开发 高 精度 的 预测 、 
分 析 技 术 的 要 求 越 来 越 高 。 但 是 ， 发 动机 作 
为 激励 源 具 有 很 党 的 频率 特性 ， 以 车 映 为 代 
表 的 高 醒 态 密度 及 到 减 的 构造 物 ， 仅 仅 以 传 
统 的 数值 解析 方法 、 试 验 模 态 解析 方法 等 很 
难 做 到 高 精度 的 预测 和 分 析 。 

以 前 ,使 用 车 号 板 件 的 振动 实测 值 进 行 
预测 ， 将 车 喘 的 全 部 板 件 细 分 化 然后 再 测试 
44 























需要 花费 大 量 的 时 间 。 在 本 市 中 ， 将 介绍 根 
据 板 件 的 近 点 声学 灵敏 度 所 求 得 的 振动 速度 
和 车 内 声场 分 析 的 数值 解析 结果 组 合 的 新 
2 

使 用 声学 灵敏 度 方法 具有 试验 时 间 短 、 
充分 考虑 板 件 间 相 互 振动 相位 关系 、 结 果 精 
度 高 等 优点 。 根 据 这 种 方法 ， 对 声 品 质 贡 献 
量 较 大 的 150 ~ 250Hz 频率 范围 内 的 噪声 对 
象 ， 进 行 以 发 动机 振动 为 主要 原因 的 车 内 噪 
声 的 预测 以 及 车 身 板 件 的 贡献 量 分 析 等 ， 以 
改善 车 内 噪声 。 


试验 分 析 方 法 概要 


(1) 试验 分 析 方 法 流程 

本 人 研究 所 涉及 的 试验 分 析 方 法 如 网 4-7 
所 示 。 进 行车 体 激励 试验 ， 测 试图 4-8a 所 
示 的 分 割 成 的 39 块 车 映 板 件 的 近 点 声 学 灵 
敏 度 ， 并 换算 成 板 件 的 振动 速度 。 使 用 有 限 
元 分 析 方 法 求 得 每 个 板 件 的 声学 灵敏 度 。 根 
据 求 得 的 振动 速度 和 声学 灵敏 度 就 可 以 进行 
车 内 声 压 预测 以 及 各 板 件 对 乘员 耳 边 噪声 的 
贡献 量 分 析 。 











4. 3. 2 











有 限 元 分 析 
















声 压 、 声 学 灵敏 度 测试 
声学 灵敏 度 计算 


车 体 激励 试验 






(声学 模型 ) 
( 板 件 刚 体 模 态 ) 









SDRC/FSI 
板 件 一 耳 间 
声学 传递 卫 数 


车 内 噪声 预测 
板 件 贡献 量 
图 4-7 试验 分 析 方 法 流程 


(2) 板 件 声学 灵敏 度 模拟 

根据 有 限 元 法 求 得 板 件 的 声学 灵敏 度 。 
板 件 的 声学 灵敏 度 是 指 对 车 身 的 板 件 施加 单 
位 振动 速度 了 时 ， 乘 员 耳 边 位 置 的 声 压 已 ， 
的 频率 响应 。 本 文中 的 用 S, 来 表示 板 件 的 
声学 灵敏 度 ， 计 算式 为 式 (4.5)。 此 时 ， 
每 个 板 件 仅 在 与 表面 垂直 的 方向 上 具有 自由 





换算 成 板 件 振动 加 速度 
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度 ， 并 假定 板 件 之 间 的 振动 没有 耘 合 。 
(4.5) 





a 
.WW) 
Da 加 y 


分 析 时 所 使 用 的 车 内 声学 模型 如 图 4-8b 
所 示 。 模 型 主要 由 实体 单元 构成 ， 吸 声 性 能 
以 4% ~10% 的 模型 阻尼 表示 。 该 模型 的 计 
算 精 度 通过 与 图 4-9 所 示 的 车 内 声腔 声学 激 
励 试验 结果 的 对 比 得 到 了 验证 ， 达 到 了 实用 
水 平 。 








侧 视 图 


平面 图 





33 节点 
2702 个 单元 


图 4-8 近 场 声学 灵敏 度 测试 范围 和 有 限 元 模型 





a) 地 板 区 域 分 割 b) 车 内 空 腔 有 限 元 模型 
:试验 值 








声 压 响应 /(kPa.s/mm3) 相位 /(?) 





1.0E—11 : 
130 200 300 400 300 


频率 /Hz 
图 4-9 FEM 模型 精度 验证 结 


激 振 器 加 振 


(3) 从 声学 灵敏 度 到 板 件 贡献 量 的 
变换 

1) 试验 法 

为 了 测试 板 件 的 近 场 声学 灵敏 度 ， 使 用 
激 振 大 对 备 喘 进行 激励 试验 。 根 据 对 车 内 噪 
声 贡 献 量 的 大 量 调查 结果 ， 激 励 点 和 激励 方 
问 选择 右 悬 置 的 上 下 方向 、 左 右 方 回 以 及 后 
甚 置 的 上 下 方向 。 使 用 双 传 声带 型 声学 探测 
带 对 每 个 板 件 进行 扫描 进行 声学 灵敏 度 测 
试 。 图 4- 10 为 测试 方法 示意 图 。 
声学 灵敏 度 测试 仪 ”车身 板 件 

和 


和 天 学 灵敏 度 测试 仪 




















3. 
5 
[ 
5 
[WS) 
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:3~4cm 
‘<— 

测试 函数 
G12j: 传声器 1 与 传声器 2 之 间 的 互 谱 ( 第 j 个 板 件 ) 


Grp: 加 振 力 的 能 量 谱 
Garhr: 传声器 1 和 加 振 力 之 间 的 互 谱 ( 第 7 个 板 件 ) 


图 4-10 灵敏 度 测 试 方法 概要 

2) 板 件 振动 速度 计算 方法 

本 文中 所 介绍 的 方 回 的 特征 是 将 近 场 声 
学 灵敏 度 转换 为 板 件 相互 之 间 包 含 振动 相伴 
信息 在 内 的 振动 速度 。 使 用 输入 声学 灵敏 度 
7, 和 输出 声学 灵敏 度 J,， 复 数 声 学 灵敏 度 可 
以 通过 声 压 P 和 粒子 速度 了 的 互 详 分 析 Gy, 
用 式 (4.6) 来 求 出 。 下 列 公 式 中 的 下 标 7 
表示 1 到 39 号 车 内 板 件 的 顺序 号 ， 对 于 每 
个 板 件 均 有 





Gpywn =6 + (4.6) 
对 于 公式 (4.6)， 基 于 以 下 原因 假定 
7, 三 J;,， 即 根据 声学 激励 试验 所 得 到 的 车 内 
声学 传递 函数 的 相位 特性 相对 于 频率 的 变化 
是 稳定 的 。 再 者 考虑 到 本 次 试验 对 象 的 频率 
范围 内 的 声学 模 态 的 复杂 性 ， 硅 内 声场 并 不 
是 理想 的 定 在 波 ， 而 是 声 源 附近 的 行进 波 成 
分 占 主 导 地 位 。 因 此 ， 对 于 工 成 分 影响 较 大 
的 行进 波 ， 与 对 J 成 分 影 啊 较 大 的 定 在 洲 相 
比 ， 认 为 前 者 更 大 ， 故 式 (4.6) 可 以 近似 
表达 为 式 (4.7)。 
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Cero 一 大 (4.7) 
为 一 方面 ， 板 件 的 近 场 声学 灵敏 度 利 用 
互 谱 分 析 法 根据 式 (4.8) 进行 计算 。 
Im( G1 
i pwAr 
式 中 ，p 为 空气 密度 ; w 为 频率 ; Ar 为 传 声 
锅 之 间 的 距离 。 
另外 ,根据 互 谱 Gy 的 定义 ,使 用 
近 场 声 压 P 以 及 粒子 速度 了 的 各 传 里 叶 谱 
根据 式 (4.9) 表示 : 
Corn = Cpo) Cv 
注 : * 表示 复数 共 斩 。 
从 互 谱 分 析 的 定义 可 以 得 到 式 (4.10) 
和 式 (4. 11) : 


~G 





(4.8) 


PD (WI 





(4.9) 


* Gp )F 
Gin = (4. 10) 
GC 
Gye ee (4.11) 
F 


式 中 ，G; 为 激励 的 傅 里 叶 谱 。 
根据 式 (4.9) ~ 式 (4.11)， 可 得 . 


Gi 
Co — PF VODF (4. 12) 


FF 


式 中 ，G; 为 激励 了 的 功率 谱 。 

根据 式 (4.8) 以 及 式 (4. 12) ， 粒 子 
速度 和 激励 的 互 谱 可 以 用 式 (4. 13) 表示 : 
a Gpp 





Gyopr = (4. 13) 


CPPDF 

近 点 声场 的 粒子 速度 和 板 件 振动 速度 如 
果 相 等 ， 则 式 (4. 13) 表示 为 板 件 振 动 速 
度 和 发 动机 悬 置 激励 的 互 谱 。 根 据 式 
(4.13) 可 以 对 车 内 所 有 板 件 进行 求解 ， 包 
括 相 位 信息 的 板 件 之 间 的 互 谱 。 

(4) 声 压 预测 及 贡献 量 计算 方法 

使 用 有 限 元 法 求 得 的 板 件 声学 灵敏 度 
$, ， 乘 员 耳 边 位 置 的 声 压 已 和 发 动机 悬 置 
的 激励 下 之 间 的 互 详 可 以 用 式 (4.14) 计 
算 ， 式 中 的 w 为 板 件 数量 : 


N 
Gp = DS “Gypr (4.14) 


根据 式 (4 14)， 在 激励 发 动机 悬 置 
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时 ,乘员 耳 边 位 置 的 声学 灵敏 度 按 照 式 
(4.15) 计算 : 
~ 国 可 之 Ss) 
将 式 (4.13) 代入 后 ， 可 以 得 到 式 
(4. 16 ) : 


“Gu (4.15) 


PS S0) 
FI 之 CpOr 
相对 于 乘员 耳 边 位 置 的 声 压 ， 将 每 个 板 
件 的 贡献 量 除 以 之 以 后 ， 可 以 得 到 式 
(4. 17 ) : 














人 0 3 Ss) / (4. 17) 
Ff CPP 
4.3.3 分 析 结 果 


(1) 车 内 噪声 预测 结果 

图 4- 11 为 右 悬 置 左右 方向 激励 时 驾驶 人 
耳 边 位 置 声 压 的 试验 值 和 计算 值 的 对 比 。 在 
150 ~500Hz 范围 内 二 者 非常 接近 。 对 于 其 他 














的 激励 点 、 汲 励 方 癌 也 得 到 了 相同 的 结论 。 


: 试验 值 
: 计算 值 








SPL/dB 





130 200 300 400 300 
三 信 频 程 中 心 频 率 /Hz 


图 4-11 驾驶 人 耳 边 声 压 预 测 结 
( 右 悬 置 左 右 方向 加 振 时 ) 

(2) 板 件 贡献 量 分 析 绪 

根据 各 板 件 的 计算 公式 (4.17) 求 得 
的 结果 进行 失 量 求 和 和， 可 以 求 得 每 个 板 件 的 
总 的 贡献 量 。 总 的 结 有 来 中， 包括 地 板 、 风 和 窗 
玻璃 、 前 围 板 、 左 右 侧 板 、 顶 篷 、 后 围 板 等 
7 个 部 分 。 图 4-12 是 后 悬 置 上 下 方向 受 激 
励 时 地 板 以 及 顶 篷 的 贡献 量 。 实 线 为 耳 边 位 
置 的 声 压 ， 虚 线 为 各 个 板 件 所 发 出 的 声 压 总 
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和 。 虚 线 与 实 线 越 接近 ， 则 表示 该 板 件 对 总 
声 压 的 贡献 量 越 高 。 








SPL/dB 





0 | 
100 200 300 400 500 


频率 /Hz 
图 4-12 地 板 、 顶 笑 贡 献 量 


(后 悬 置 上 下 方向 加 振 时 ) 
4.3.4 实 车 改良 案例 


将 以 上 所 介绍 的 方法 应 用 到 实 千 改 恨 案 
例 中 ， 其 效果 得 到 了 人 确认。 试验 结果 显示 ， 
无 论 哪个 方 问 受 激 励 ， 对 于 苞 台 人 耳 边 位 置 
声 压 地 板 的 贡献 量 最 高 。 根 据 实 千 行驶 时 的 
振动 测试 结 有 末 ， 上 断定 地 板 整 体 的 振动 是 主要 
的 原因 。 因 此 ， 在 地 板 上 人 退 加 加 强 板 ， 对 页 
献 量 较 融 的 部 位 进行 加 强 ， 以 降低 其 振动 幅 
值 。 通 过 改造 后 的 样 桔 试验 ， 当 右 悬 置 左右 
方 癌 爱 激励 时 ， 萄 驶 人 耳 边 位 置 的 声学 灵敏 
度 降 低 了 约 10dB， 和 车 内 整体 噪声 得 到 了 
改善 。 

综 上 所 述 ， 利 用 板 件 的 近 点 声学 灵敏 度 
分 析 ， 考 虑 板 件 相互 之 间 的 相位 并 推测 振动 
速度 的 方法 ， 得 到 了 很 好 的 效 末 。 根 据 该 方 
法 ， 可 以 在 短 时 间 内 精度 很 高 地 预测 相对 于 
乘员 耳 边 位 置 声 压 千 喘 各 板 件 的 贡献 量 ， 并 
在 此 基础 上 制定 适当 的 解决 方案 。 这 种 方法 
最 终 通过 试验 验证 了 方案 的 效 末 。 


4.4 近 场 再 全 县 法 





























4.4.1 前 言 








测试 的 前 担 和 对 声 源 进行 分 解 能 力 高 的 特 
征 。 远 场 声 全 息 法 ， 即 使 测试 面 无 限 大 ， 从 
理论 上 来 讲 无 法 分 离 配 置 间距 小 于 研究 对 象 
频率 的 噪声 的 半 波 长 的 声 源 ， 而 近 场 声 全 县 
法 完全 不 存在 这 种 限制 。 

根据 对 近 场 声 源 的 测试 ， 可 以 得 到 包含 
声 源 多 个 几何 学 信息 ( 即 ， 声 源 的 详细 形 
状 或 者 模 态 ) 在 内 的 碍 减 波 。 误 减 波 是 指 
在 声 源 附 近 空 间 的 声 压 的 过 渡 的 变动 、 随 大 
与 声 源 距 离 的 增加 而 急剧 到 减 的 声波 。 

在 实际 中 使 用 近 场 声 全 息 法 时 ， 参 考 传 
声 具 的 数量 、 位 置 、 测 试 面 的 大 小 等 ， 对 声 
源 探测 结案 有 很 大 的 影响 ， 因 此 必须 对 这 些 
参数 进行 必要 的 设 定 。 特 别 是 参考 传 声 角 的 
测定 搁 术 ， 现 在 仍然 处 于 人 研究 阶段 ， 目 前 已 
经 有 一 些 癸 完成 末 报 告 。 在 本 中， 首先 叙 
述 近 场 声 全 居 法 的 理论 知识 ， 并 介绍 实际 中 
的 应 用 案例 。 


近 场 声 全 息 法 的 原理 


应 用 于 半 自 由 空间 的 近 场 声 全 息 法 ， 首 
先 测试 与 声 源 接近 的 2 元 平面 (全 息 面 ) 
的 复数 声 压 ， 并 再 生 与 声 源 接 近 的 半 自 由 空 
间 内 的 声 压 。 从 再 生 的 声 压 中 计算 出 粒子 速 
度 及 声学 灵敏 度 。 如 果 与 声 源 接近 的 面 能 够 
再 生 ， 就 可 以 掌握 声 源 的 各 种 特征 。 

对 于 3 元 波动 方程 ， 如 果 仅 考虑 单一 频 
率 ， 就 可 以 得 到 赫 姆 堆 效 方程 式 。 另 外 ， 赤 
姆 霍 效 方程 式 的 解 为 式 (4.18) 所 示 的 南 
姆 址 效 积 分 方程 式 : 


P(r) = ‖ Pr) 一- 
Clr-r) las 


式 中 ，C 为 日 由 空间 的 格林 孙 数 ; 5 为 边界 

面 ; 7 为 册 生 点 的 位 置 天 量 ; ”为 全 县 面 的 
位 置 天 量 。 

如 有 果 采 用 格林 孙 数 cb， 将 式 〈4. 18 ) 

中 的 第 2 项 消去 ， 则 可 以 得 到 第 1 拉 里 积分 
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4. 4. 2 

















(4. 18 ) 








SS 汽车 振动 噪声 控制 技术 





P(r) = P(r') Gsr -r') ds 
(4. 19) 

式 (4. 19) 为 二 元 的 积 形 式 ， 根据 二 
元 傅 里 时 变换 则 成 为 单纯 的 积 的 形式 : 
PE p 2) = PURE ,hk, ,2 )gn (ks,k,,z —2) 

(4. 20) 
式 中 ，k,， 大 为 与 全 县 面 平行 的 波 数 ; z，z: 
为 各 上 自 再 生 面 、 全 息 面 的 位 置 坐标 ，g, 为 
Ch 的 二 元 傅 里 时 变换 ， 此 处 所 采用 的 笛 卡 
尔 坐标 系 为 : 
gp = expljk.(z 一 2) (4.21) 
式 中 ，k, = Vr 一 忆 一 户 。 当 为 纯 虚 数 时 ， 
以 指数 函数 表示 当 远 离 声 源 时 的 衰减 波 。 这 
个 衰减 波 ， 即 之 前 提 到 的 衰减 波 。 该 衰减 波 
在 声 源 附近 空间 的 声 压 具有 过 渡 变 形 ， 它 包 
含 声 源 的 几何 学 信息 。 

为 了 在 全 息 面 上 再 生 某 些 方向 上 不 存在 
声 源 ， 式 (4.20) 虽然 可 以 使 用 。 但 是 在 
存在 声 源 的 方向 上 进行 再 生 时 ， 与 式 
(4.20) 相反 ， 将 成 为 式 (4.21) 的 形式 . 
p(kssh, sz) = p(k sh,,z’) a 

(4. 22) 

上 式 中 , 0 去 z <z'， 豪 减 波 按照 指数 形 
式 增幅 ， 因 此 对 声 源 的 分 解 能 力 很 高 。 

如 果 对 式 (4.20) 和 式 (4.21) 右边 
进行 二 元 逆 傅 里 时 变换 ， 就 可 以 再 生 与 全 上 
面 平 行 的 半 自 由 空间 内 的 再 生 面 上 的 声 压 。 
式 (4.23) 为 式 (4.20) 的 二 元 道 健 里 叶 
变换 : 


P(r) = F {FLP(r')]FLG,(r -7r)]| 











(4.23) 
同样 ， 根 据 欧 拉 公 式 可 以 求 得 粒子 速度 . 
A pe (4. 24) 


jwp 

根据 式 (4.23) 和 式 (4.24) 所 求 得 
的 声 压 和 粒子 速度 ,就 可 以 求解 声学 灵 
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敏 度 。 
4. 4.3 近 场 声 全 息 法 的 应 用 


为 了 进行 式 (4.23) 所 示 的 二 元 傅 里 
叶 变 换 ， 使 用 等 间隔 的 网 格 分 割 全 息 面 ， 必 
须 同 时 测试 所 有 节点 上 的 声 压 。 而 且 为 了 高 
精度 地 再 生 声 源 ， 要 尽 可 能 地 在 更 大 的 平面 
上 进行 测试 。 例 如 ， 为 了 准确 地 了 解 5S0cm 
需 的 声 源 ， 必 须 在 1m x 1m 的 平面 上 进行 声 
压 测 试 ， 如 果 间 隅 为 5cem， 那 么 则 需要 至 少 
400 个 传 声 硕 。 这 在 实际 操作 时 有 很 大 的 
难度 。 

Maynard 等 人 在 所 有 的 测试 点 上 布置 了 
传 声 需 ， 将 高 速 多 路 转换 硕 ( multiplexer， 
简称 为 MPX) 测 得 的 数据 视 为 同时 测 得 的 
结果 。 但 是 ， 在 现实 中 准备 数 干 个 传 声 瘟 有 
非常 大 的 困难 ， 因 此 该 方法 仅 适 用 于 测试 对 
象 为 很 小 的 声 源 。 

因此 ， 一般 可 以 对 全 部 测试 点 进行 分 批 
次 测试 ， 当 存在 多 种 独立 声 源 时 ， 要 保证 每 
次 测试 之 间 的 强度 、 相 位 等 的 相关 性 是 基于 
相同 的 基准 信号 的 基础 上 。 由 于 测试 时 间 而 
产生 的 变动 的 全 体 声场 ， 要 注意 将 全 体 声场 
分 割 成 在 强度 、 相 位 等 方面 没有 相关 性 的 子 
声场 。 

分 割 后 的 独立 声 源 的 数量 未 知 ， 而 且 各 
个 基准 传 声 融 与 每 个 独立 声 源 的 位 置 关系 也 
无 法 确定 ， 因 此 选择 准确 的 基准 信号 是 非常 
重要 的 。 这 些 虽 然 是 实际 中 在 多 个 独立 声 源 
的 声场 中 应 用 声 全 县 法 时 所 存在 的 问题 ， 但 
声 全 县 法 是 在 声 源 附近 进行 测试 ， 多 点 测试 
声 源 目 身 受 附 近 的 独立 声 源 影响 ， 因 此 上 述 
的 分 割 独立 声 源 是 必需 的 。 

选择 基准 传 声 种 的 方法 ， 可 以 同时 对 多 
个 激励 信号 进行 测试 ， 以 作为 基准 信号 的 备 
选 ， 相 对 于 基于 测试 结果 做 成 的 相互 频谱 行 
列 式 ， 特 异 值 分 解 及 主 成 分 分 析 等 方法 也 适 
用 。 但 是 ， 作 为 主 成 分 分 析 方 法 的 必要 条 
件 ， 要 求 在 多 数 的 基准 传 声 硕 中 必须 检测 出 
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每 个 独立 声 源 的 基准 传 声 希 。 如 和 满足 不 了 
这 个 条 件 ， 将 很 难 理解 主 成 分 的 物理 意义 。 
另 一 方面 ， 如 果 各 个 独立 声 源 的 位 置 未 知 ， 
而 独立 声 源 的 数量 预知 时 ， 则 可 以 使 用 偏 相 
关 函 数 对 部 分 声场 进行 分 离 。 

本 厄 介 绍 了 一 个 根据 偏 相 关 兄 数 对 部 分 
声场 进行 分 离 和 全 体 声 场 的 再 生 方 法 。 这 种 
方法 将 全 奶 面 测试 点 中 的 一 个 声 压 和 m 个 
基准 传 声 需 信和 号 (基准 首 ) 做 成 式 (4. 25) 
中 的 互 谱 行列 式 ， 基 于 该 行列 式 对 部 分 声场 
进行 分 离 。 


Dy XI D1 Xa SW 二 
OX DX Ow SY 

: . (4. 25) 
Dy XI DO, 2 Ds Xn 、 


SN Ni “™” DR Dt 
式 中 ， MX 为 基准 信号 之 间 的 互 谱 ; SY SX 
为 基准 信号 x, 的 全 县 面 的 测试 信号 y 的 互 谱 。 
现在 ,考虑 作为 基准 信号 之 一 的 x,， 将 
与 其 相关 的 某 个 成 分 从 其 他 的 基准 信号 及 所 有 
的 测试 信号 中 除去 ， 作 为 残 差 互 详 算 出 。 具 体 
的 计算 公式 见 式 (4.26) ~ 式 (4.28)。 











xX] J 
Xi ,XI i (4. 26) 
7 XI 
Sy, Xi =9 yy 一 se (4. 27 ) 
x1™ 1 
Oo NOX 
DXi Xi = 1,%;— (4. 28 ) 


式 中 ，S, x;，xi 是 除去 与 x， 相关 的 某 个 成 
分 后 基准 信号 之 间 的 残 差 互 谱 ; S,y，x1 和 
ON; Xi 是 除去 与 x, 相关 的 某 个 成 分 后 x 
与 y 的 残 差 互 谱 。 这 个 公式 是 利用 式 
(4.25) 中 的 行列 式 进 行 计算 后 所 得 到 的 残 
差 互 谱 行 列 式 。 这 里 x 与 y 之 间 的 也 传递 
函数 有 ,和 与 % 相关 的 某 个 部 分 声场 已 ， 
分 别 按照 下 式 给 出 。 





(4. 29) 


PD (4. 30) 
重复 相同 的 步 缀 ， 最 终 分 离 出 来 m 个 
残 差 部 分 声场 和 与 任何 基准 信号 邦 不 相关 的 
残 差 杂音 声场 。 
根据 以 上 的 处 理 方式 分 离 出 来 的 相互 之 
间 没 有 相关 性 的 m 个 残 差 部 分 声场 ， 对 个 
别 部 分 适用 近 场 声 全 奶 方 法 后 残 差 部 分 声场 
的 骨 生 束 将 成 为 可 能 。 但 是 ， 因 为 仿 相 关 矣 
数 每 次 部 要 分 离 残 差 孔 证， 这 些 残 差 部 分 声 
场 未 必 能 与 现实 的 独立 声 源 物理 对 应 。 实 际 
的 声场 中 ， 各 个 声 源 的 强度 、 相 位 是 随机 受 
化 的 所 有 成 分 的 总 和 。 因 此 ， 全 体 声场 的 再 
生 的 物理 意义 是 不 包含 相位 信息 的 量 ， 即 目 
乘 平 均 声 压 的 总 和 。 


4.4.4 应 用 案例 


将 三 个 直径 为 10cm 的 密封 型 圆锥 扬 声 
人 妖 按 照 30cm 的 间 隅 布置， 扬 声 融 之 间 以 无 
相关 性 的 随机 信和 号 作为 声 源 ， 三 个 基准 传 声 
器 如 图 4-13 所 示 按 照 三 种 方式 进行 配置 ， 
记录 试验 结果 。 方 式 1 是 配置 在 扬 声 硕 的 正 
上 方 (了 解 声 源 正 确 位 置 的 理想 场合 ) ， 方 
式 2 是 配置 在 扬 再 各 的 附近 (基本 了 解 再 
源 正确 位 置 ), 方式 3 是 扬 声 需 随机 配置 
( 声 源 位 置 完 全 不 了 解 ) 。 























。: 配置 1( 理 想 配 置 ) 
# : 配置 2( 普 通 配 置 ) 
@: 配置 3( 最 差 配 置 ) 














0.25m 


—0.25m 





—0.50m 
—0.25m 0.0m 0.25m 0.90m 


关 轴 
图 4-13 基准 传 声 各 的 配置 方法 


试验 时 ， 全 她 面 与 声 源 的 距离 为 10cm ， 
49 


一 0.90m 
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基准 传声器 与 声 源 的 距离 为 12cm ， 装 有 8 个 下 人 
传声器 的 支架 按照 6. 25cm 的 间隔 布置 , 然后 “了 
对 支架 按照 6.25cm 的 距离 平行 移动 ， 对 分 割 
为 16 x16 块 的 1mx1m 的 全 息 面 进行 声 压 测 
试 。 图 4-14 为 测试 淡 置 概况 。 图 4-15 ~ 图 
4- 17 为 针对 每 一 种 配置 方式 所 测试 得 到 的 声 
压 进 行 分 离 之 后 的 残 差 部 分 声场 (图 a、 图 村 准 传声器 3 
b、 图 e) 和 残 差 杂 音声 场 (图 d)。 : 全 ,a 路 全 
根据 以 上 试验 ， 在 理想 的 情况 下 ， 各 残 A On es 
差 部 分 声场 的 目 乘 平均 声讨 和 (图 4-15) 
代表 了 物理 声 源 的 位 置 ， 残 差 杂 音 也 很 小 ， 
现实 中 的 声 源 基 本 上 被 再 生出 来 了 。 通 常情 
况 和 最 差 情 况 下 ,各 残 差 部 分 声场 (图 
4-16、 图 4-17) 与 物理 声 源 没 有 对 应 ， 残 
差 杂 音 也 有 变 大 的 倾 问 。 但 是 ， 最 差 的 情况 
下 ， 如 果 残 差 杂 音声 场 的 三 个 峰值 位 置 与 声 
源 的 位 置 相 等 ， 基 准 声 源 的 数目 与 真正 的 声 
源 的 数目 相同 ， 则 可 以 断定 没有 其 他 的 声 源 。 
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469 —469 7 了 轴 /m 


了 轴 /m 


c) d) 
图 4-15 配置 1 的 残余 部 分 声场 和 杂音 残余 声场 (理想 配置 ) 
a) 与 基准 1 相关 的 某 残 余 声场 b) 与 基准 2 相关 的 某 残 余 声场 
c) 与 基准 3 相关 的 某 残余 声场 d) 残余 杂音 声场 
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3.00 


2.00 


MSP(Pa^2)(x10-3) 


MSP(Pa^2)(x10 3) 


MSP(Pa^2)(x10 3) 
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MSP(Pa^2)(x10 3) 





七 轴 /m 469 —469 了 轴 /m 


a) b) 


MSP(Pa^2)(x10 °) 





c) d) 





图 4-16 配置 2 的 残余 部 分 声场 和 杂音 残余 声场 (普通 配置 ) 
a) 与 基准 1 相关 的 某 残余 声场 b) 与 基准 2 相关 的 某 残 余 声场 
c) 与 基准 3 相关 的 某 残 余 声 场 ”d) 残余 杂音 声场 


MSP(Pa^2)(x10 3 





a) b) 





图 4-17 配置 3 的 残余 部 分 声场 和 杂音 残余 声场 〈 最 差 配置 ) 
a) 与 基准 1 相关 的 某 残 余 声场 b) 与 基准 2 相关 的 茶 残余 声场 
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MSP(Pa^2)(x10-3) 


9) 





MSP(Pa^2)(x10-9) 





d) 





图 4-17 ”配置 3 的 残余 部 分 声场 和 杂音 残余 声场 (最 差 配置 ) ( 续 ) 
c) 与 基准 3 相关 的 某 残余 声场 d) 残余 杂音 声场 


图 4-18 中 ， 与 声 源 接近 位 置 的 全 体 声 
源 再 生 的 结果 显示 ， 与 参考 配置 位 置 无 关 的 
三 个 峰值 被 明显 地 分 离开 ， 各 声 源 的 强度 差 








1000 


声学 灵敏 度 (10 Wim2 


声学 灵敏 度 (10-5Wym 分 


因此 ， 根 据 偏 相 关 郴 数 进行 的 声场 的 分 
离 ， 如 果 相 对 于 声 源 布置 在 远离 基准 信和 号 的 
92 








也 得 以 确认 。 但 是 ， 与 理想 的 情况 相 比 ， 通 
常情 况 和 最 差 情 部 的 声 源 位 置 虽 然 相 同 ， 强 
度 分 别 小 了 7.6% 和 13.3% 。 
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声学 灵敏 度 /(10 “W/m?”) 








0) 
图 4-18 全 体 声 场 的 声学 灵敏 度 
a) 配置 1 b) 配置 2 c) 配置 3 





位 置 ， 且 其 数目 与 独立 声 源 相 对 应 ， 就 可 以 
准确 税 握 声 源 的 位 置 。 但 是 ， 理 想 配置 以 外 
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声 源 强度 的 预测 精度 变 差 的 问题 仍然 还 没有 
得 到 解决 。 如 上 所 述 ， 基 准 信号 的 数目 和 声 
源 强 度 的 预测 精度 的 判断 ， 以 残 差 杂音 声场 
的 目 乘 平均 声 压 和 为 指针 是 有 效 的 方法 。 

通过 声 全 县 法 进行 声 源 探测 的 目的 之 
一 ， 是 了 解 多 个 声 源 的 位 置 及 声 源 强度 大 小 
顺序 ， 为 有 效 地 制定 解决 方案 以 降低 声 源 声 
压 提供 条 件 。 根 据 现在 的 技术 即 可 得 到 可 菲 
的 成 有 末 。 但 是 ， 为 了 利用 声学 放射 计算 以 提 
高 声 源 强 度 的 探测 精度 ， 有 必要 在 声 源 的 位 
置 布置 参考 声 源 ， 然 后 进行 充分 的 研究 。 

本 市 叙述 了 近 场 声 全 胃 法 的 基本 原理 和 
实用 案例 。 这 种 方法 是 在 实际 应 用 中 开发 出 
来 的 技术 ， 特 别 是 对 于 长 波 低 频 声 源 ， 不 限 
于 近 距 离 测 试 的 条 件 限 制 ， 当 测试 面 上 的 测 
试问 隔 很 得、 测试 点 数 很 少时 也 可 以 得 到 很 
好 的 应 用 ， 可 以 发 挥 声 源 分 解 能 力 高 的 特 
征 ， 今 后 必 将 能 得 到 更 大 的 发 展 。 


4.5 二 重 声 全 息 法 


























4. 5.1 前 言 


作为 发 动机 或 者 车 辆 表面 放射 品 声 声 源 
的 探测 方法 ， 与 声 全 居 法 相关 的 报告 很 多 。 
声 全 县 法 测试 面 为 单一 平面 ， 在 距离 测试 对 
和 象 数 个 波长 处 进行 远 距离 测试 是 以 前 的 方 
法 ， 近 场 声 全 晨 法 或 者 测试 面 的 形状 为 半球 
形 的 方法 ， 是 为 了 提高 声 源 探 测 精 度 而 开发 
出 来 的 最 新 方法 。 

这 些 测 试 方法 虽然 有 高 精度 的 声 源 分 离 
能 力 ， 但 是 测试 面 以 及 形状 等 各 种 限制 条 
件 ， 使 得 适用 的 对 象 很 少 。 特 别 是 测试 发 动 
机 单 体 噪声 时 ， 发 动机 实验 台 扣 、 进 排 气 配 
管 等 对 于 测试 设备 的 布置 在 空间 上 非常 
不 利 。 

为 一 方面 ， 虽然 按 照 声 源 探查 精度 的 方 
法 比 现 在 使 用 的 方法 差 ， 但 对 于 测试 位 置 的 
自由 度 来 说 ， 如 果 声 源 探查 精度 再 能 略 有 所 
高 则 将 成 为 具有 很 高 实用 性 的 方法 。 从 这 个 


Tl 




















观点 出 发 ,， 采用 与 过 去 方法 同样 的 测试 距 
离 ， 并 且 采 用 比 过 去 精度 更 高 的 测试 方法 ， 
开发 出 了 声学 二 和 草 全 居 分 析 法 。 本 广 中 ， 针 
对 该 种 方法 的 原理 和 基本 检验 实验 绪 采 加 以 
说 明 后 ， 再 介绍 使 用 本 方法 对 实际 工作 中 的 
发 动机 的 声 源 探测 具体 流程 和 效果 。 


二 重 声 全 息 法 原理 


站 完 哲 述 以 前 的 声 全 居 法 ， 然 后 根据 再 
全 县 法 进行 声 源 探测 的 概念 ， 对 二 重 声 全 县 
法 的 原理 和 特征 进行 阐述 。 

(1) 声学 全 县 法 原理 

声 全 县 法 是 将 声 源 存在 的 面 假定 为 平 
面 ， 以 其 为 声 源 面 。 距 离 声 源 z 处 设置 一 个 
平面 ， 这 种 定义 测试 面 的 方法 即 为 声 全 县 法 
(以 下 和 傈 称 为 AH)。 在 测试 面 上 布置 格子 状 
的 测试 点 ， 进 行 复数 声 压 测试 。 

一 般 的 声 全 姑 法 使 用 多 点 测试 得 到 的 复 
数 声 压 振幅 P(X,，Y,)， 在 任意 的 平面 
( 称 为 再 生 面 ) 上 再生 声 源 。 探 测 声 源 时 选 
择 声 源 面 为 青 生 面 。 青 生 声 源 时 ， 如 末 应 用 
球面 波 的 逆 癌 传播 法 则 ， 则 再 生 面 上 的 任意 
一 点 〈 称 为 再 生 点 ) 的 再 生 什 V(x，y，z) 
为 
V(x,y,z) = 一 | Te) ody dy, 








4. $.2 




















(4. 31 ) 
式 中 ，p 为 空气 密度 ; c 为 声速 ; 于 为 频率 ; 
不 ， 了 为 测试 点 的 坐标 ; r 为 测试 面 上 的 
测试 点 和 再 生 面 上 的 再 生 点 之 间 的 距离 。 
对 于 声 全 县 法 ,根据 式 (4.31) 进行 
面积 分 所 得 到 的 每 个 成 分 ， 即 测试 点 的 测试 
声 压 的 单独 得 到 的 再 生 值 ， 称 为 单独 再 生 
值 。 图 4-19a 中 的 再 生 面 上 的 任意 再 生 点 
R， 实 际 上 的 声 源 位 置 ( 声 源 点 ) 为 $S， 它 
与 测试 点 M1、M2 的 关系 ， 即 为 声 全 县 法 的 
声 源 再 生 原 理 。 基 于 式 (4.31) 的 再 生计 
算 ， 声 源 为 点 声 源 。 
现在 ， 将 再 生 点 R 设置 为 声 源 点 S 时 ， 
33 
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声 源 再 生 时 逆 回 传播 距离 与 实际 的 声波 回 测 
试点 所 传播 的 距离 相等 ， 从 各 个 测试 点 求 得 
的 单独 再 生 值 全 部 为 同 相 位 的 复数 。 男 外 ， 
当 再 生 点 与 声 源 不 在 同一 位 置 时 ， 从 各 个 测 
试点 所 求 得 的 再 生 值 的 相位 则 不 同 。 最 终 的 
再 生 值 是 将 全 部 测试 点 的 单独 再 生 值 相 加 后 
得 到 的 。 因 此 ， 相 位 相同 的 单独 再 生 值 相 加 
后 的 再 生 值 的 绝对 值 ， 必 然 比 相位 不 同 的 单 
独 再 生 值 相 加 后 所 得 到 的 绝对 值 大 。 图 
4- 19b 为 复数 平面 上 所 表示 的 上 述 的 关系 ， 
明确 显示 出 声 源 所 在 位 置 的 再 生 值 为 极 大 
值 。 这 就 是 声 全 上 县 法 通过 测试 进行 声 源 探测 
的 原理 。 
Mic.1 Mic.2 Mic.1 Mic.2 
; / 声 全 息 测 试 面 玉 | 















































声 全 息 再 生 面 


S,R | S R 
a) 
Im Im 
RI 
有 1 
Rk R» 
0 Re 0 Re 
同 相 位 的 个 别 再 生 值 不 同 相 位 的 个 别 再 生 值 


( 声 源 = 再 生 点 ) ( 声 源 # 再 生 点 ) 
b) 


图 4-19 声 全 息 法 的 声 源 探查 原理 





如 采 在 不 是 声 源 的 位 置 再 生 ， 各 个 测试 
点 的 单独 再 生 值 的 相位 是 变化 的 。 这 些 变 化 
量 影 啊 声 全 上 县 声 源 定位 精度 ， 相 同 频率 的 测 
试 面 越 大 、 测 试 面 与 测试 对 象 间 的 距离 越 
近 ， 则 结果 越 大 。 

但 是 ， 当 实际 测试 时 ， 仅 从 声 源 定位 精 
度 的 观点 来 看 无 法 决定 测试 面 的 大 小 。 也 就 
是 如 ,拥有 面积 的 声 源 ， 必 须 有 较 大 的 测试 
面 ， 却 么 所 需要 的 测试 时 间 也 就 越 多 ， 因 
此 ， 必 须 尽 可 能 减 小 测试 面 的 面积 以 缩短 测 
试 时 间 。 测 弃 距 离 虽 然 可 以 设 定 在 与 声 源 尽 
54 
































可 能 接近 的 位 置 ， 但 是 经 党 受到 障 但 物 、 空 
间 狭 小 等 条 件 的 限制 。 因 此 ，AH 法 声 源 的 
定位 精度 只 能 在 测试 时 才能 决定 ， 而 且 受 测 
试 面 的 大 小 及 测试 位 置 的 制约 ， 存 在 无 法 保 
证 足够 的 精度 的 问题 ， 必 须要 想 办 法 提高 测 
试 精度 。 

(2) 二 重 声 全 县 法 的 原理 和 特征 

以 前 的 声 全 息 法 的 声 源 定 位 精度 由 测试 
面 的 大 小 和 测试 位 置 决定 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ， 提 高 声 源 定 位 精度 ， 开 发 了 一 种 利用 两 
个 测试 面 的 复数 声 源 测试 的 全 新 声 全 息 法 。 
在 本 方 中 ， 将 这 种 方法 称 为 二 重 声 全 县 法 ， 
简称 为 ADH。 接 下 来 叙述 这 种 方法 的 原理 
和 特征 。 

图 4-20 所 示 为 在 以 前 测试 面 的 后 部 中 
离 为 d 的 位 置 设置 第 二 个 测试 面 。 这 两 个 面 
分 别称 为 前 测试 面 和 后 测试 面 。 后 测试 面 上 
的 测试 声 压 根据 式 (4.32) 转换 为 前 测试 
面 上 的 声 压 。 这 个 变换 值 与 在 前 测试 面 上 所 
测 得 的 结果 相 比 ， 当 二 者 存在 差别 时 ， 将 该 
差 加 到 前 测试 面 的 测试 结果 上 。 


P’ P “2 -ix(r-n) 
2 和 2 
/1 




















(4. 32) 


P =P, +a(P, -P’,) (4.33) 


式 中 ，P' 为 后 测试 面 上 的 测试 声 压 P, 转 换 
为 前 测试 面 上 的 声 压 ; Pi 为 前 测试 面 上 的 
测试 声 压 ; P, 为 合成 后 的 声 压 ; mr 、+ 分 别 
为 每 个 再 生 点 和 P,、P, 的 测试 点 之 间 的 距 


离 ; a 为 增幅 系数 ， 为 正 数 。 
后 方 测试 面 





后 方 测试 点 
< 一 一 


前 方 测试 面 d | 
前 方 测试 点 





图 4-20 ”声学 二 和 草 全 居 法 概念 
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式 (4.33) 所 表达 的 即 为 上 述 操作 ， 
特别 是 第 2 项 只 有 在 与 声 源 不 在 同一 位 置 的 
再 生 点 再 生 时 才 存 在 。 因 此 ， 如 果 将 公式 左 
边 所 表示 的 声 压 代入 式 (4.31) 的 P， 就 可 
以 求 得 再 生 什 。 当 增幅 系数 为 0 时 ， 式 
(4.33) 左边 将 成 为 前 测试 面 上 的 声 压 ， 即 
为 以 前 的 AH 法 。 

ADH 法 能 完成 使 式 (4.33) 的 第 2 项 
的 非 声 源 的 再 生 点 的 再 生 值 变 小 的 功能 。 当 
增幅 系数 一 定时 ， 该 值 随 着 再 生 点 距离 声 源 
位 置 越 远 则 越 大 ， 第 2 项 括号 中 的 值 一 定时 
与 增幅 系数 成 比例 。 因 此 ， 如 果 将 增幅 系数 
设 定 为 较 大 的 值 ， 则 声 源 定位 的 精度 就 会 提 
高 。 也 就 是 说 ， 与 AH 法 测试 时 声 源 定位 精 
度 并 不 固定 。 它 可 以 根据 增幅 系数 来 自由 选 
择 再 生灵 人 敏 度 。 

实际 上 ， 对 于 声 压 测试 环境 中 的 反射 及 





























乱 射 ， 再 生 结 果 会 受到 影响 ， 根 据 预 先 已 经 
掌握 的 声 源 进行 试验 来 选择 适当 值 是 非常 必 
要 的 。 本 文中 ， 将 合作 应 用 预备 试验 中 所 得 
到 的 增幅 系数 。 对 于 存在 的 两 个 测试 面 ， 根 
据 式 (4.32) 和 式 (4.33) 进行 声波 的 二 
重 逆 传 播 计 算 方 法 ， 被 命名 为 二 重 声 全 
县 法 。 

4. 5.3 ”扬声器 激励 试验 


如 前 所 述 ，ADH 法 比 传 统 的 AH 法 具 
有 更 高 的 声 源 定位 精度 。 为 了 验证 这 一 结 
论 ， 以 扬 声 需 为 声 源 进行 了 验证 试验 。 图 
4-21 所 示 为 试验 沪 置 。 将 两 个 传 声 帮 M2 、 
M3 用 水 平 支架 以 距离 d 的 间隔 平行 固定 。 
利用 这 个 支架 可 以 将 两 个 传 声 右 上 下 左右 方 
问 移动 ， 同 时 进行 两 个 平面 的 测试 。 











后 方 移动 传声器 (M3) 


同心 扬声器 ( 声 源 ) 





图 4-21 声学 二 重 全 息 法 的 测试 装置 





另外 还 布置 一 个 传 声 顺 M1 作为 参考 信 
号 。 三 个 传 声 融 的 信号 通过 AZD 转换 需 输 
入 计算 机 中 。 移 动 传 声 需 的 控制 和 声 全 县 再 
生计 算 可 以 在 同一 计算 机 上 进行 。 准 备 两 个 
直径 为 10cm 的 锥 形 扬 声 (密封 型 )， 在 
1. 35m 的 高 度 上 以 0. 32m 的 水 平 间 距 布 置 ， 
仅 将 左边 的 传 声 需 向 内 0. 12m 的 后 下 方位 
置 ， 由 正弦 激 振 硕 发 出 频率 为 1kHz 的 
声波 。 

两 个 声 源 的 能 量 比 为 1:1， 测 试 面 设置 








在 距离 右 侧 的 扬 声 絮 0. 5m 处 。 测 试 面 为 X 
(90cm)、Y (60cm) 两 面 ,测试 点 为 X 方 
回 间隔 15cm、 了 方 癌 间隔 10cm 各 7 点 ， 
个 测试 面 上 共 49 点。 前 、 后 测试 面 大 小 相 
和 等， 间距 为 10cm。d 和 a 的 值 越 大 ， 声 源 
的 分 解 能 力 越 高 ， 但 是 需要 根据 声 源 的 指 问 
性 和 测试 环境 选择 适当 的 数值 。 

图 4-22 是 在 上 述 的 声 源 设置 条 件 下 AH 
法 与 ADH 法 的 结果 比较 。AH 法 结果 是 仪 
使 用 ADH 法 前 测试 面 的 测试 数据 并 按照 传 
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统 的 再 生理 论 而 得 到 的 。ADH 法 的 增幅 系 
数 设 为 a 为 2 进行 再 生计 算 的 。 等 幅 线 是 从 
最 大 值 到 30dB 为 止 以 2dB 的 间隔 输出 来 
的 。 声 源 的 实际 位 置 即 为 图 中 标记 @ 处 。 试 
验 结果 显示 ，AH 法 未 将 两 个 声 源 分 离开 ， 
而 ADH 法 则 将 一 个 声 源 非常 明显 地 分 离开 
并 精确 定位 。 从 以 上 试验 结果 得 知 ，ADH 
法 比 AH 法 具有 更 高 的 声 源 分 解 能 力 和 实 位 
精度 。 
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cm 











图 4-22 ”基于 扬 声 需 声 源 的 试验 
a) ADH 法 b) AH 法 


4. 5.4 发 动机 声 源 探测 


为 了 验证 ADH 方法 的 声 源 定位 精度 ， 
利用 该 方法 对 实际 运转 中 的 发 动机 进行 声 源 
测试 ， 以 验证 其 效 末 。 另 外 当 需 要 降低 发 动 
机 了 噪声 时 ， 如 何 利 用 这 种 方法 ， 下 面 介绍 具 
体 的 使 用 流程 。 

(1) 测试 试验 方法 

排 量 为 7L 的 直列 6 缸 直 喷 式 柴油 发 动 
机 以 2400rmin 全 人 负 奏 运 转 ， 利 用 ADH 方 
法 对 其 右 侧 的 噪声 进行 测试 。 将 试验 用 发 动 
机 安装 在 消 声 室内 ， 主 要 是 为 了 使 用 声 全 息 
法 测试 而 未 采用 特殊 的 设置 方式 。 移 动 传 声 
圳 的 前 后 间隔 为 10cm， 前 方 传 声 需 布置 在 
30 














距离 拭 体 1m 远 位 置 。 测 试 面 上 外 方向 12 
点 、 了 方向 9 点 共计 108 点 ， 以 10cm 的 间 
隔 进行 声 压 测试 。 

对 于 声 全 息 测试 ， 有 必要 检测 出 发 动机 
表面 主要 的 独立 声 源 作为 参考 声 源 ， 实 际 运 
转 中 的 发 动机 噪声 是 从 范围 很 宽 的 发 动机 表 
面 放射 出 来 的 ， 因 此 将 参考 声 源 定 义 在 哪里 
是 非常 重要 的 。 但 是 ， 由 于 发 动机 噪声 的 干 
涉 性 很 高 ， 在 发 动机 右 侧 至 少 要 形成 三 角形 
的 传声器 布置 ， 如 图 4-23 所 示 的 R.、R.、 
R,3 处 位 置 ， 加 上 移动 传 声 硕 共 需 同时 测试 
5 组 输出 信号 。 根 据 所 有 的 参考 信号 计算 出 
结果 ， 并 分 别 输出 。 图 4-23 中 的 RR 不 是 为 
了 声 全 县 测试 ， 它 是 为 了 测试 发 动机 右 侧 声 











源 而 布置 的 传声器 ， 距 离 发 动机 曲轴 中 
人 心 1.2m, 
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图 4-23 ”声学 二 重 全 县 测试 


(2) 试验 结 

声 全 县 法 的 分 析 频 率 根 据 FFT 每 装置 
的 罕 囊 频 认 分 析 预 完 决定 。 例 如 ， 当 参考 声 
源 位 于 发 动机 后 端 时 ，ADH 法 和 AH 法 的 
再 生计 算 结 果 如 图 4-24 所 示 。AH 法 使 用 
ADH 法 的 前 测试 面 的 数据 。 图 4-24b 与 网 
4-24a 所 示 为 用 两 种 方法 对 多 个 再 源 进 行 分 
解 并 检测 出 。 从 这 些 结果 中 可 知 ，ADH 法 
比 AH 法 具有 更 好 的 声 源 分 解 能 力 。 男 外 ， 
省 有 军 囊 频率 的 声 源 探测 结果 ， 还 是 可 以 
确定 多 个 部 件 同时 成 为 声 源 。 也 就 是 说 ， 这 




















第 4 章 ”测试 分 析 技 术 运 二 





些 声 源 相互 之 间 具 有 相关 性 。 
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图 4-24 声 源 探测 结果 (1321Hz) 


男 外 ， 对 频率 相同 、 位 置 不 同 的 参考 声 
源 分 别 进行 再 生计 算 的 结果 如 图 4-25 所 示 。 
这 些 结果 几乎 是 相等 的 ， 这 也 证 明了 发 动机 
噪声 具有 很 高 的 相干 性 。 

根据 以 上 结果 ， 将 1 个 参考 声 源 设 定 在 

任意 1 点 ， 则 无 法 对 实际 运转 中 的 发 动机 进 
行 声 全 息 测 试 。 也 就 是 说 ， 对 于 所 有 的 发 动 
机 ， 由 于 无 法 保证 声 源 之 间 的 高 相关 性 ， 在 
空间 布置 上 至 少 要 同时 使 用 不 同 的 参考 点 以 
确保 声 源 之 间 的 相关 性 。 

对 于 该 发 动机 ,综合 其 他 频率 的 二 重 声 

学 全 息 法 的 声 源 定位 结果 ， 确 定 排 气 疏 管 的 
热 保 护 置 、ACG 、 辅 助 机 构 安装 用 的 文 座 等 
为 最 大 的 声 源 。 对 这 些 部 位 进行 隔 声 处 理 
后 ， 发 动机 右 侧 噪声 的 测试 结果 显示 有 
1. 4dB 的 降 品 效果 。 

















如 上 所 述 ， 与 以 前 的 单一 测试 面 的 声 全 
县 法 相 比 ， 当 存在 多 处 声 源 时 二 重 声 全 县 法 
声 源 分 解 能 力 强 ， 声 源 的 定位 精度 高 。 吃 
外 ， 以 前 方法 的 声 产 分 解 并 不 是 在 测试 的 同 
时 决定 ， 而 是 根据 增幅 系数 的 选择 在 测试 以 
后 才能 决定 。 态 外 ,测试 面 的 位 置 和 测试 时 
间 这 两 者 是 相同 的 。 














2 

气门 室 墨 

CC NS 隔 热量 
60 Sa 


1 四 | 全 2 aco 
有 1! 6) 


. 支架 
0 10 20 303 40 50 60 70 80 90 100 110 
AX/cm 
a) 
pi 


Yem 







Yecm 


0 AT 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 











X/cem 
b) 
80 ADH 法 (1321Hz) 
70 (人 NN 
PE 
所 
关 40 


"0 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 110 
AX/cm 
c) 
图 4-25 参考 位 置 的 影响 
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前 面 革 市 中 叙述 的 近 场 声 全 垦 法 和 本 广 
的 二 重 声学 全 县 法 是 互补 长 短 的 两 种 扩 术 。 
57 
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也 束 是 说 ， 如 来 能 对 声 源 进 行 近 距 离 测试 ， 
则 前 者 的 精度 高 ， 只 是 与 声 源 能 接近 到 什么 
程度 是 个 问题 ， 因 此 适用 于 长 流 低 频 声 源 。 
后 者 的 二 重 声 全 县 法 与 测试 距离 无 关 ， 但 是 
对 低频 声 源 的 分 解 能 力 较 低 。 具 体 选 择 哪 一 
种 方法 ， 需要 考虑 测试 对 和 象 的 频率 、 测 试 中 
离 、 声 源 分 解 等 多 个 要 系 。 


4.6 今后 的 展望 


本 草 所 叙述 的 汽车 振动 噪声 测试 技术 
中 ， 春 眼 于 以 掌握 现 象 为 目的 而 开发 的 测试 
方法 。 对 于 振动 的 测试 ， 目 前 有 激光 全 县 法 
等 针对 测试 面 的 一 次 性 测试 方法 ， 加 速度 计 
或 者 激光 多 普 勒 计 等 对 振动 面 进行 多 点 测试 
的 方法 将 越 来 越 多 地 得 到 应 用 。 对 于 噪声 测 
试 及 分 析 ， 声 全 县 法 虽然 是 一 般 性 的 方法 ， 
但 今后 必 将 会 有 更 多 的 应 用 研究 。 近 场 声 全 
县 法 是 利用 低频 声 的 分 析 。 因 为 是 近 距 离 测 


























试 ， 所 以 在 实用 上 可 能 会 有 诸多 限制 ， 但 是 
它 具 有 声 源 分 解 能 力 高 的 优点 ， 今 后 必 将 得 
到 更 广泛 的 应 用 。 另 外 ， 二 重 声 全 县 法 虽然 
不 及 近 场 声 全 旦 法 ,但 是 由 于 可 以 远 距 离 测 
试 ， 对 于 发 动机 噪声 以 外 的 声 源 ， 特 别 是 
1kHz 以 上 频 座 的 声 源 应 用 较 多 。 

目前 ， 多 点 同时 测试 已 经 有 发 展 的 动 
问 ， 声 全 县 法 中 使 用 多 个 传 声 硕 阵列 ， 可 以 
缩短 测试 时 间 和 了 人 解 过 渡 现 象 。 但 是 ,测试 
痰 置 规 模 大 ， 成 本 高 ， 需 要 根据 试验 用 途 来 
选择 合适 的 测试 滨 置 。 对 于 信号 人 处理 技术 ， 
声 全 县 法 等 使 用 集群 计算 机 、DSP 等 进行 高 
速 计 算 ， 可 以 实现 对 数据 的 实时 处 理 。 另 
外 ， 时 间 频 率 的 分 析 方 法 ， Wigner 分 布 、 
Wavelet 变换 等 多 种 理论 已 经 开始 普及 。 应 
用 这 些 方法 ， 瞬 时 声学 灵敏 度 等 方法 得 到 了 
开发 。 即 使 是 声 全 县 法 ， 适 用 于 时 间 频 座 分 
析 的 应 用 性 人 研究 也 正在 进行 中 。 
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5.1 模拟 技术 发 展 动身 


查阅 最 近 几 年 间 的 汽车 工程 学 方面 关于 
振动 、 噪 声 模拟 技术 相关 的 论文 ， 其 方法 有 
韭 第 大 的 变化 。 随 着 向 更 强大 、 更 多 领域 发 
展 的 需求 ， 要 求 开发 出 效率 更 高 、 速 度 更 快 
的 系统 性 方法 。 特 别 是 对 于 振动 噪声 问题 ， 
需要 考虑 毅力 学 上 质量 的 运动 而 产生 的 惯性 
力 ， 但 仅仅 依赖 撤 术 人 员 的 直觉 有 很 大 的 局 
限 性 。 因 此 ，CAE 模拟 扩 术 得 到 了 大 泄 于 
的 应 用 ， 是 产品 开发 设计 、 试 验 现场 等 多 种 
实用 性 的 工具 。 

基于 这 些 要 求 ， 开 发 了 多 种 方法 。 随 看 
计算 机 能 力 的 提升 ， 计 算 处 理 更 为 高 效 。 在 
部 分 构造 合成 法 、 声 学 结构 硝 合 分 析 法 、 优 
化 设计 、 基 于 试验 数据 的 灵敏 度 分 析 、 定 位 
问题 、 页 献 量 分 析 等 多 个 方面 进行 深入 探 
讨 ， 进 一 步 可 以 应 用 到 综合 性 的 创造 问题 领 
域 。 也 就 是 说 ， 根 据 测 试 技术 的 进步 ， 使 用 






































构造 的 了 解 程度 


贡献 量 分 析 ”系统 判定 
模型 最 小 化 
人 


边界 条 件 的 简化 


刚体 质量 弹 筑 系 梁 单 元 
图 5-1 模拟 模型 的 循环 (最 小 化 ) 


模拟 技术 


高 精度 的 数据 及 基于 系统 验证 的 高 精度 模 
型 ， 再 加 上 以 超级 计算 机 为 代表 的 计算 能 
的 提高 ， 使 得 模拟 技术 已 经 应 用 到 高 频 领 域 
的 振动 模仿 分 析 / 结 构 声学 看 合 问题 / 非 线 性 
振动 问题 /多 目的 优化 问题 等 多 个 实用 领域 。 

夯 外 一 个 较 大 的 分 文 ， 是 随 痢 集成 化 技 
术 的 进步 ，CPU 处 理 能 力 大 幅 提 升 的 集成 
计算 机 得 到 了 普及 。 相 关 的 经 验 及 基于 工程 
应 用 的 小 型 化 模型 和 方法 的 应 用 ， 使 得 通过 
短 周 期 内 的 模拟 就 可 以 得 到 高 效 、 众 多 的 人 研 
究 结 果 。 通 过 构建 完备 的 计算 机 网 络 ， 组 合 
应 用 CAD 与 CAT 技术 ,模拟 的 世界 进一步 
扩展 。 模 拟 技术 在 设计 开发 、 试 验 部 门 等 多 
个 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 在 开发 现场 已 经 
成 为 不 可 或 缺 的 强 有 力 工 具 。 图 5-1 所 示 为 
模拟 所 使 用 的 模型 的 概念 图 。 无 论 CPU 计 
算 能 力 如 何 提 高 ， 为 了 得 到 复杂 问题 或 者 尽 
可 能 早 地 预测 判断 ， 模 拟 模型 规模 要 尺 可 能 
小 ， 以 缩短 计算 时 间 。 























灵敏 度 分 析 
系统 模型 





粗 《 单 元 分 割 》 密 
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5.2 模拟 模型 的 要 求 


5.2.1 掌握 现象 


如 果 给 定 一 个 振动 噪声 方面 的 命题 ， 为 
了 了 人 解 问题 的 现象 需要 从 观察 开始 入 手 。 但 
和 是， 为 了 竺 握 “什么 是 必要 的 项 目 "， 使 用 
与 该 现象 相关 的 经 验 及 理论 的 假设 必须 成 
六 。 对 基于 该 假设 条 件 而 得 到 的 试验 数据 进 
行 比 较 、 划 酌 ， 并 进行 验证 ， 以 推测 、 考 察 
实际 现象 。 为 了 实现 这 一 连 串 的 步 又 ， 设 定 
基于 表现 该 现象 的 假设 条 件 而 数值 化 的 模 
型 ， 进 行 CAE 方法 的 模拟 分 析 。 

因此 ， 模 型 设 定 的 最 大 目的 ， 是 为 了 以 
简单 、 明 了 的 手段 来 明确 问题 的 原理 。 特 别 
是 ， 与 振动 噪声 相关 的 模型 ， 相 似 的 参数 非 
党 多， 在 搭建 模型 的 同时 ， 有 必要 根据 多 种 
方法 进行 原理 性 分 析 ， 而 为 了 实现 分 析 需 要 
制定 复杂 的 模型 化 的 流程 。 

因此 ， 为 了 同时 开展 基于 丰富 经 验 的 省 
理 和 开发 方法 ,需要 具有 洞察 问题 的 能 力 和 
决心 。 


5.2.2 模型 的 表现 


























在 设 定 模 型 时 ， 通 过 对 问题 对 象 的 分 
析 ， 以 不 损失 其 物理 意义 的 单纯 的 元 素来 表 
现 。 即 根据 构造 体 的 各 部 分 在 所 研究 的 目标 
频率 范围 内 固有 模 态 的 数量 ， 采 用 刚体 、 弹 
先 单 元、 集中 质量 单元 、 连 续 染 单元 、 板 单 
元 、 实 体 单元 等 。 表 5-1 表示 的 是 汽车 的 主 
要 部 分 的 模型 数量 (1kHz 以 内 )。 对 于 复 
杂 的 声学 空间 模型 的 模型 化 ， 有 很 多 使 用 
FEM 或 者 BEM 方法 ， 与 结构 的 振动 特性 相 
结合 而 实施 的 具体 和 案例。 再 有 ， 绽 合 考虑 液 
压 现象 和 机 构 学 的 模拟 方法 也 正在 人 研究 
之 中 。 




















00 


表 5-1 1kHz 以 下 的 固有 振动 模型 数 











部 位 模 态 数目 
发 动机 10 
变速 各 20 
动力 猴 置 50 
芒 架 100 
转 问 系统 200 
排 气 系统 300 
车 内 空 腔 500 
车 身 1000 以 上 


图 5-2 中 所 示 的 是 乘 用 车 的 本 体 模 型 。 
在 这 个 案例 中 ， 以 车 内 爱 鸣 声 等 低频 
(50Hz 以 下 ) 问题 为 研究 对 象 而 搭建 的 模 
型 ， 各 个 部 分 的 固有 模 态 不 同 ， 其 表现 方法 
也 不 相同 。 车 身 是 以 整体 弯曲 、 扭 转 模 态 为 
日 标 ， 因 此 是 用 梁 结构 及 相互 之 间 的 连接 刚 
度 以 及 代表 板 件 的 FEM 板 单 元 所 组 成 的 。 
如 采 人 研究 目标 为 高 频 (100Hz 左右 ) 的 帮 
鸣 声 或 者 路 面 噪 声 ， 则 必须 体现 出 板 件 及 其 
他 局 部 的 固有 模 态 ， 通 过 梁 单 元 及 结合 单元 
甚至 3 维 单 元 来 搭建 模型 ， 板 件 的 曲 度 及 加 
强 用 的 筋 也 需要 考虑 进来 ， 网 格 的 尺寸 也 更 
加 细小 〈 约 8 万 个 节点 ) 。 

图 5-3 所 示 为 小 型 货车 的 模型 。 在 选择 
车 架 的 模型 化 时 ， 对 于 这 种 情况 ， 板 单元 能 
比 梁 单 元 更 贴切 地 反映 出 结构 的 特性 。 因 
此 ,为 了 在 目标 频率 范围 内 更 受 当 地 表现 振 
动 特性 ， 为 了 更 准确 地 模拟 ， 必 须 减 小 单元 
的 尺寸 。 


5. 2.3 系统 模型 


系统 模型 是 指 由 以 下 的 多 个 零 部 件 组 成 
并 具有 复杂 的 振动 特性 的 构造 物 对 象 。 

1) 一 种 现象 由 多 个 部 位 的 灯 合 、 多 个 
激励 源 及 传递 路 径 构 成 。 

2) 使 用 多 目标 优化 模型 。 
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图 5-2 乘 用 车 的 车 辆 模型 示例 





( 模 态 模型 TEM) ( 模 态 模型 /试验 ) 


系统 模型 










CA Ne 
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驾驶 室 动力 总 成 
惹 染 轮胎 


(质量 弹簧 模型 ， 梁 模型 ) 
a) 





频率 /Hz 
b) 


图 5-3 ”小 型 贷 车 的 振动 分 析 模 型 





a) 基于 模 态 合成 法 的 系统 模型 b) 车 架 加 振 时 的 频率 啊 应 


对 于 路 面 噪声 及 未 问 齿 轮 噪 声 等 具有 多  ” 合 系 统 )， 相 当 于 同时 考虑 轻 量化 、 强 度 而 
个 部 位 耦合 或 者 振动 传递 路 径 的 案例 ， 根 据 ” 久 性 等 不 同 领域 的 综合 性 问题 。 有 两 轮 和 车 、 
解决 方案 来 考虑 对 立 关 系 的 折 中 ， 或 者 种 类 客车、 齿轮 箱 、 发 动机 正 时 人 齿轮、 驱动 系 
不 同 的 多 个 振动 噪声 问题 (结构 一 声学 灯 。 统 、 发 动机 等 多 个 条 例 。 
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这 些 案 例 ， 大 多 是 使 用 部 分 结构 合成 
法 ， 从 设计 或 者 试验 数据 中 得 到 的 各 个 分 系 
统 的 模型 组 合 而 成 。 因 此 ， 为 了 搭建 适当 的 
系统 模型 ， 需 要 建 醒 的 范围 到 何 处 为 止 ， 每 
个 构成 部 件 的 表现 到 何 种 程度 ， 构 成 部 件 之 
间 如 何 结合 ， 激 励 如 何 设 定 等 问题 需要 逐一 
确认 。 因 此 ， 根 据 各 个 部 位 的 贡献 量 分 析 以 
选择 重要 部 位 或 者 根据 灵敏 度 分 析 减 少 相 关 
性 小 的 振动 特性 、 结 构 。 


5.2.4 ”模型 的 搭建 和 验证 


以 连续 系统 描述 结构 形状 并 保持 其 物理 
特性 的 FEM 法 是 强 有 力 的 预测 工具 。 按 照 
一 定 的 规范 ， 使 用 适当 的 FEM 单元 反映 结 
构 形 状 ， 在 一 定 程度 上 能 够 保证 分 析 结 果 的 
精度 。 根 据 大 量 的 分 析 案 例 报 告 ， 其 可 能 性 
也 正在 不 断 地 得 到 完善 。 

为 了 准确 地 体现 分 析 对 象 部 位 的 振动 特 
性 而 使 用 的 FEM 模型 的 单元 分 割 规模 ， 在 
理解 部 分 结构 合成 法 的 理论 概念 的 基础 上 ， 
图 5-4 为 考察 案例 。 图 中 显示 了 保证 分 析 精 
度 的 频率 范围 上 限 值 和 壳 (shell) 单元 的 
回 有 模 态 参数 (单元 长 度 )”/( 板 厚 ) 的 画 
数 (单元 的 大 小 为 特定 值 ) 之 间 的 关系 。 
以 油 底 膏 为 应 用 对 象 的 案例 显示 出 以 前 2 阶 
模 态 为 日 标的 模型 基本 上 达到 了 预定 的 
精度 。 


2500 









































: 三 角形 单元 的 代表 长 度 和 厚度 
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分 析 精 度 保证 频率 CFR/Hz 
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开关 参数 LYWmm 


图 $-4 FEM 三 角形 单元 代表 的 大 小 和 
分 析 精 度 的 关系 
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另外 ， 对 于 质量 弹 秘 系统 模型 的 搭建 ， 
如 果 从 结构 信息 中 无 法 得 到 质量 及 刚度 参 
数 ， 则 可 以 假设 能 够 保证 结构 物理 特性 的 运 
动 方程 式 ， 通 过 实验 方法 来 确定 特性 行列 式 
(质量 、 刚 度 、 阻 尼 ) 模型 。 

图 5-5 显示 的 是 汽车 悬 架 系统 的 模型 。 
根据 特性 行列 式 定位 法 ， 通 过 黏 性 和 六 清 的 
组 合 来 体现 减 振 需 的 阻尼 特性 。 文 献 23 ) 
中 ， 基 于 特性 行列 式 系 数 之 间 的 物理 、 构 造 
依据 而 设 定 模型 化 的 约束 条 件 ， 从 物理 上 保 
证 了 定位 精度 的 可 靠 性 。 文 献 24) 中 ， 对 
于 托 架 式 上 甚 染 的 副 车 架 悬 置 ， 针 对 目标 挑选 
出 参数 以 确定 假想 的 振动 系统 模型 的 特性 方 
程式 ， 是 一 种 高 效 的 人 研讨 方法 。 








加 振 试验 示意 


Ki Di : 滑 柱 基 置 衰减 力 
M1 : 减 振 器 活塞 质量 
Kk， : 螺旋 弹簧 刚度 
C, : 减 振 器 黏 性 衰减 
D，: 减 振 器 衰减 力 
M, : 簧 下 质量 

kK; : 轮胎 刚度 

3 。 轮胎 衰减 力 


Kk 


Kk 
s Ms : 激 振 台 质量 





加 振 力 特性 验证 模型 


图 $-$ 县 架 系 统 模型 
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所 得 到 的 结果 如 果 受 设计 上 的 条 件 制 
约 ， 则 提出 解决 该 问题 的 新 的 悬 置 布置 方 
案 ， 按 照 同 样 的 方法 对 新 方案 的 假想 模型 进 
行 讨论 。 为 外 ， 对 于 难以 直接 测试 的 刚体 模 
型 的 确认 ， 特 性 行列 式 定 位 法 也 同样 适用 。 

类 似 路 面 噪声 、 达 鸣 声 及 发 动机 噪声 等 
的 客 频 问题 ， 以 目标 频率 范围 内 具有 局 模仿 
密度 、 高 振动 特性 的 部 件 为 研究 对 象 时 ， 下 
接 利 用 测试 数据 合成 传递 函数 的 部 分 结构 合 
成 法 ,证 明 是 具有 广 沁 的 实用 性 的 。 从 试验 
测试 中 得 到 的 传递 洱 数 ， 由 于 会 有 测试 中 噪 
声 等 的 影响 所 市 来 的 行列 式 特 寞 性 问题 ， 在 
结合 范围 内 的 动 刚度 矩阵 求解 过 程 中 ,在 2 
次 逆 和 矩阵 演算 时 会 产生 误差 .这 对 分 析 结 来 
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日 车 身 模型 组 装 






内 饰 部 件 


内 饰 车 身 模型 形成 





内 饰 车 身 + 声腔 
模型 耦合 分 析 







模型 形成 
日 车 身 + 内 饰 部 件 
组 合 


的 影响 是 不 能 被 忽视 的 。 根 据 特异 值 分 解法 
的 应 用 ， 其 适用 范围 得 到 了 扩展 。 作 为 副 车 
架 的 应 用 案例 ， 到 500Hz 的 高 频 范围 内 的 
路 面 噪声 的 应 用 也 进行 了 答 试 。 

在 组 建 系统 模型 时 ， 首 先 对 构成 系统 的 
子 系 统 模 型 逐一 验证 ， 说 明 分 级 组 装 的 方法 
证 明 是 有 效 的 。 在 组 装 过 程 中 ， 对 各 个 子 系 
图 5-6 为 相关 的 案例 。 对 于 每 个 部 件 ， 首 先 
与 试验 数据 进行 对 比 ， 然 后 在 部 件 之 间 相 互 
结合 时 ， 对 子 系统 的 试验 数据 也 进行 对 比 验 
证 ， 按 照 结 合 条 件 来 调整 模型 ， 最 后 对 组 装 
在 一 起 的 模型 再 按照 相同 的 方法 加 以 验证 。 
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日 车 身 加 振 
试验 


内 饰 部 件 单 体 
加 振 试 验 








白 车 身 + 内 饰 部 件 | 
加 振 试验 


b) 


图 5-6 车 身 模型 的 搭建 
a) 车 身 模 型 b) 车 身 建 模 流 程 
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图 5-7 中 所 示 为 提高 FEM 模型 精度 的 
方法 。 图 中 ， 将 固有 振动 频 鞭 和 固有 矢量 与 
试验 数据 进行 对 比 ， 对 FEM 模型 进行 验证 。 
为 了 抽出 试验 和 计算 的 对 应 模型 ， 使 用 了 
MAC (Modal Assurance Criterion ) 方法 。 


激励 试验 
固有 模 态 分 析 | | 试验 模 态 分 析 
根据 MSC 计 算 结 来 决定 对 应 模 态 
















|. 固有 横 态 分 析 
频率 响应 分 析 等 


$5.3 优化 流程 


5.3.1 优化 系统 


通 第 情况 下 ， 对 于 知 要 优化 的 问题 部 会 
有 多 个 目标 函数 和 设计 变更 等 约束 条 件 。 为 
了 得 到 最 佳 结果 而 循环 的 次 数 ， 会 随 着 需要 
调查 的 参数 (及 组 合 ) 的 增加 而 急剧 增加 ， 
因此 ， 演 试 了 将 计算 量 控制 在 可 实际 应 用 的 
汇 围 内 的 分 析 方 法 以 及 建 模 方 法 。 

图 5-8 所 示 为 结构 优化 流程 。 此 时 ， 以 
多 日 标 优化 问题 为 研究 对 象 时 ， 为 了 减少 循 
环 次 数 而 搭建 了 近似 模型 以 开展 优化 分 析 。 
此 处 ， 近 似 模 型 是 利用 与 初期 设计 FEM 模 
型 相对 应 的 目标 函数 和 约束 条 件 相 关 的 频率 
啊 应 分 析 和 灵敏 度 分 析 绪 末 而 做 成 的 。 根 气 
分 析 结 果 得 到 的 改进 设计 方案 搭建 了 FEM 
模型 ， 据 此 论证 是 否 可 以 对 结构 加 以 调整 。 


a 


- 了 和 辐 


图 5-8 ”优化 流程 (概要) 








在 一 个 单 厢 车 的 车 身 板 件 的 结构 研讨 案 
例 中 ,设计 变 量 为 全 部 骨架 结构 。 为 了 使 用 
作为 直接 设计 参数 的 截面 太 寸 和 板 厚 ， 将 骨 
四 结 构 的 截面 形状 简化 成 等 价 的 矩形 截面 。 
这 样 就 可 以 将 设计 变量 对 应 的 目标 因数 的 灵 
敏 度 变换 为 相对 于 质量 的 灵敏 度 。 夯 外 ， 为 
了 开展 多 目标 优化 分 析 ， 充 分 考察 其 原理 ， 
将 目标 函数 转换 成 易于 用 模型 表现 的 代用 特 
征 ， 提 出 了 有 效 的 轻 量 化 结构 方案 。 
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也 就 是 说 ， 在 粗糙 路 面 上 行驶 时 车 号 开 
口 部 位 拐角 处 的 应 力 可 以 用 拐角 角度 的 变化 
来 表示 ， 声 压 可 以 用 激励 点 的 位 移 来 表示 ， 
加 上 车身 的 扭转 刚度 共 3 个 目标 函数 ， 进 行 
约 850 个 设计 变量 的 优化 分 析 ， 目 标 得 到 了 
简化 。 

下 面 介 绍 一 个 使 用 “田口 方法 ”进行 
的 扫 车 乘坐 舒适 性 优化 分 析 和 案例 。 图 5-9 所 
示 为 根据 过 去 的 经 验 和 试验 数据 选择 乘坐 舒 
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适 性 因子 ， 并 根据 乘坐 舒适 性 评价 公式 的 重 
回归 分 析 而 求 得 的 。 使 用 模拟 模型 ,为 了 竺 
握 相对 于 乘坐 舒适 性 因子 的 页 献 量 ,， 组合 应 
用 试验 计划 法 和 援 动 法 进行 优化 研讨 分 析 。 
同时 也 可 以 对 其 他 有 对 立 关 系 的 日 标 测 数 进 
行 妍 究 。 





发 动机 后 悬 置 
发 动机 前 巧 置 弹簧 刚度 HH 
弹簧 刚度 G 位 置 I 










PE 


ey 


Cd 






车 架 板 压 J 车 染 板 压 K 车 架 板 压 L 








FF 轴 巧 架 ”_FR 轴 野 避 RR 轴 旺 架 
弹 赞 刚度 A ”弹簧 刚度 B 弹簧 刚度 C 
阻尼 系数 D ”阻尼 系数 E 阻尼 系数 F 


图 $-9 ” 贷 车 乘坐 舒适 性 因子 的 选择 


5.3.2 多 峰 性 和 拓扑 优化 


表 5-2 所 示 为 三 个 方 回 加 以 约束 的 平 
板 ， 在 重量 一 定 的 条 件 下 尽 可 能 提高 第 1 阶 
回 有 振动 频率 的 优化 分 析 结 果 。 依 据 分 析 结 
未 ,由 于 所 采用 的 方法 不 同 , 目标 也 数 
(此 处 是 指 固有 振动 频率 ) 出 现 多 个 最 大 
值 ， 表 明 这 是 一 个 设计 领域 内 具有 多 峰值 的 
强 非 线 性 问题 。 图 5-10 所 示 为 类 似 的 优化 
分 析 的 概念 图 。 对 于 仅 从 原始 值 (平板 ) 
进行 的 线性 灵敏 度 分 析 方 法 ， 只 能 得 到 最 菲 
前 的 较 低 峰值 。 新 设计 构想 的 较 优 越 的 设计 
B ~D， 可 以 得 到 较 高 的 峰值 。 不 管 哪 一 种 
情况 ,设计 构想 如 果 能 达到 峰值 的 根部 附 
近 ， 则 将 成 为 登 上 峰 项 的 充分 的 线性 问题 。 
类 似 这 种 基于 工程 设计 与 技术 经 验 的 新 构想 
和 系统 性 优化 方法 的 综合 应 用 是 非常 重要 
的 。 但 是 ， 在 缺乏 未 知 领 域 的 技术 经 验 时 ， 
台 只 能 依赖 非 线性 等 较为 牵强 的 方法 进行 
量 的 反复 计算 。 最 近 随 着 计算 机 能 力 的 提高 
和 噩 效 方法 的 开发 ， 各 种 实用 性 的 分 析 方 法 
已 经 成 为 可 能 。 














表 5-2 提高 平板 的 固有 振动 频率 的 研究 


板材 的 1 阶 固 有 振动 频率 /Hz 


300 400 5300 


项 目 
100 200 
原始 (平板 ) |135 
线性 计划 法 (4 个 循环 ) | ”|197… 从 平板 开始 
分 析 人 员 初 始 值 | |250… 专 家 的 构想 
线性 计划 法 (1 个 循环 ) 


加 筋 、 调 整 单元 尺寸 


加 中 空 型 筋 、 结 构 变 更 


|305… 从 上 一 个 构想 开始 


vv Ia 
0 


0 

(43 个 循环 ) 
xxx， 

(66 个 循环 ) 


QD 引用 自 以 下 论文 [二 宫 修 时 办 : 构造 最 适 化 技术 〇 检 计 (第 3 报 )， 自 技 会 学 术 讲 演 会 前 刷 集 902，902124，p.1101-1104 (1990.10)] 。 
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目标 晒 数 
约束 条 件 


人 







最 优 解 


7 \ ito 
设计 变量 一 设计 知 :三 一 
a 
7 :设计 领域 
设计 A 


出 发 点 设计 变量 
图 5-10 多 峰 及 强 非 线 性 设计 领域 的 优化 问题 
作为 已 经 成 熟 的 研究 方法 ， 基 于 自由 度 


较 大 的 均 质 化 法 的 拓扑 优化 方法 可 以 应 用 于 
动态 问题 。 因 此 ， 基 于 FEM 法 的 结构 分 析 、 
































灵敏 度 分 析 与 传统 的 优化 系统 的 组 合 ， 作 为 宇 

一 种 新 的 尝试 手段 已 经 成 为 非常 有 力 的 分 析 。 要 

方法 。 S 人 | 
当 均 质 化 法 应 用 于 国有 频率 的 优化 问题 。 > 5 阶 术 信 (MEO) 

时 ， 根 据 大 规模 的 结构 布置 变更 有 时 会 使 固 Si 

有 模仿 的 顺序 发 生变 化 。 因 此 ， 为 了 保证 解 0 a 15 

的 稳定 性 ， 有 必要 同时 对 多 个 固有 模 态 进行 ee 

控制 ， 一 般 由 乘 以 目标 权重 系数 的 回 有 模 态 Ge | 

平均 值 定义 的 一 般 化 固有 模 态 分 析 解法 人 

( multi eigenvalue optimization ) 。 a) 初期 构造 bp) 最 佳 化 布置 (关于 
图 5-11 所 示 为 两 端 单纯 支撑 的 梁 的 固 2 阶 模 态 ) ”c) 优化 流程 

ee 
有 模 态 的 优化 问题 案例 。 单 一 加 有 模 态 优化 。 5 4 模型 的 简化 
问题 (SEO) 得 到 了 稳定 的 解 。 


S.4.1 边界 条 件 





图 5-12” 所 示 为 进行 固有 模 态 分 析 的 







wi;: 权重 系数 
f;: 固有 振动 频率 (Hz) 





图 5-12 固定 于 基础 材料 上 的 梁 模 型 


00 


模拟 技术 经 > Es 


AAA 人 


慎 3 草 





固定 在 基础 材料 上 的 梁 模 型 。 基 础 材料 的 刚 
度 视 为 弹性 支撑 模型 的 近似 解 和 严密 解 的 比 
较 ， 是 以 基础 材料 的 弯曲 刚度 与 梁 的 弯曲 刚 
度 之 比 D ( 梁 和 基础 材料 的 长 度 也 有 影响 ) 
为 参数 进行 的 。 当 D 大 于 10 时 ， 则 说 明基 
础 材料 的 刚度 的 影响 很 小 ， 其 刚性 支持 也 没 
有 问题 。 对 于 D 大 于 1 的 基础 材料 的 弹性 
支撑 模型 ，1 阶 模 态 虽 然 基 本 上 没有 问题 ， 
但 是 高 阶 模 态 的 误差 则 有 变 大 的 倾 癌 。 当 也 

















曲轴 带 轮 和 正 时 齿轮 


, 连 杆 和 活塞 


(0) 





小 于 1 时 ,第 1 阶 模 态 对 支撑 条 件 不 敏感 ， 
高 阶 模 态 必 须 简 化 为 质量 弹 秘 系统 模型 。 因 
此 ， 对 于 高 阶 模型 的 研究 ， 必 须 慎重 选择 边 
界 条 件 。 

图 5-13 所 示 为 曲轴 的 3 元 振动 分 析 模 
型 。 用 特征 行列 式 表示 曲轴 的 旋转 坐标 系 ， 
应 用 动 刚度 行列 式 进行 运转 时 的 强制 振动 分 
析 。 在 这 里 ， 曲 轴 的 振动 模型 受 曲 轴 箱 主轴 
贷 和 油膜 的 弹性 支撑 。 








二 





图 5-13 发 动机 曲轴 系统 模型 


5. 4.2 结合 刚度 


检查 多 个 子 系统 后 ， 调 整 他 们 相互 之 间 
的 连接 刚度 ， 最 终 组 装 成 一 个 完整 的 模型 。 
车 身 的 骨架 在 模型 化 时 ， 骨 架 的 梁 之 间 的 结 
合 部 位 通常 以 旋转 弹 得 单元 来 体现 结合 刚 
度 。 而 薄板 连接 的 部 位 则 根据 截面 的 变化 导 
入 刚度 较 低 的 旋转 弹 佬 来 表现 。 与 详细 模型 
相 比 ， 必 须 考 虑 旋转 弹 赞 和 主轴 方 癌 。 

图 5-14 中 ， 作 为 对 高 阶 模 态 的 修正 ， 
对 结合 刚度 进行 单独 定义 。 通 过 对 子 系统 之 
间 的 结合 部 位 的 等 价 刚度 的 定义 ， 能 够 提高 
系统 模型 的 精度 。 























用 连接 单元 结合 曲轴 和 曲轴 箱 主 轴 颈 部 
位 〈 主 轴 厅 油膜 ) 并 进行 斌 究 ， 对 二 者 相 
互 之 间 的 耦合 现象 进行 分 析 。 

通过 分 析 弹 筑 单 元 所 组 成 的 车 吴 一 发 动 
机 本 体 一 曲轴 构成 的 系统 模型 ， 了 解 到 发 动 
机 “哈哈 ”噪声 的 影响 因 系 不 仅仅 是 曲轴 
的 这 曲 振 劲 ， 曲 轴 箱 侧面 的 芍 曲 振动 特性 也 


影 啊 。 
5.4.3 高 阶 和 低 阶 模型 的 省 略 

对 于 无 约束 的 解法 ， 传递 浮 数 的 日 标 频 
率 范 围 以 外 的 影响 也 较 大 。 


图 5-15 所 未 为 一 种 新 的 重型 组 妆 扩 术 ， 
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部 分 构造 物 B 
部 分 构造 物 和 CR 


管 ) 6 


19 
20 
x 
沙 
K=5.0E+8N/m 


(dB) 类 型 (1) 无 修正 刚度 

















频率 /Hz 1200 
a) 
(dB) 类 型 (2) 有 修正 刚度 
2E+3 
人 
bn 
E 
锯 
Ed 
测 
直 
2E-1 
0 频率 /Hz 1200 
b) 
一 一 测试 值 一 预测 值 
图 5-14 基于 结构 变更 预测 的 修正 刚度 项 的 影响 


它 提议 省 略 高 阶 和 低 阶 模 态 。 在 模型 组 汉 过 
程 中 导入 参数 w.， 即 使 将 低 阶 模 态 省 略 挥 ， 
在 目标 频率 w. 附 近 也 能 得 到 最 蜗 精 度 的 结 
采 。 因 此 ， 可 以 缩小 目 由 度数 目 ， 在 全 完 对 
象 的 限定 频率 犯 于 内 开展 分 析 工 作 。 

对 于 声学 结构 耦合 系统 的 醒 态 分 析 ， 多 
使 用 非 对 称 和 矩阵 ， 使 用 原始 的 结构 系统 的 模 
态 合成 法 则 不 成 立 。 利 用 右 特 征 值 问题 的 特 
征 对 来 表现 左 特 征 值 问题 的 特征 对 ， 进 行 模 
块 变 换 ， 这 样 驶 可 以 使 用 模 态 合成 技术 的 精 
合 系统 了 。 分 析 结 果 说 明 ， 对 声 压 数 据 进行 
曲线 拟 合 ， 就 可 以 制作 出 模块 模型 。 
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| 大 10mm 
: 部 件 三 4.3mm 
案例 1: 0 一 800Hz 
Se 案例 2: 100~600Hz 
(dB): 案例 3: 200~600Hz 











0500 300 400 
频率 /Hz 
b) 
(dB) 





"500 300 400 
频率 /Hz 
c) 
图 $-15 低 / 高 阶 模 态 可 省 略 的 模 态 合成 法 
a) 分 析 对 象 b) 超 单元 法 (NAS TRAN) 与 频率 
响应 法 的 比较 e) 新 方法 (w. =300Hz) 与 


频率 响应 法 的 比较 
5.4.4 静态 模型 简化 








即使 是 动态 问题 ， 也 可 以 通过 静态 分 析 
进行 融 效 座 、 高 精度 的 实验 人 研究。 对 后 晨 
副 和 车 染 与 纵 梁 的 连接 点 处 受到 的 作用 力 进 
分 析 ， 可 以 降低 路 面 噪声 。 在 本 案例 中 ， 作 
析 振 动 传递 原理 时 ， 可 以 利用 振动 传递 路 径 
问题 的 模 态 振 型 上 议 态 激励 传递 的 页 献 量 也 
较 大 的 特点 。 男 外 ， 通 过 对 变速 益 完 体 的 加 
强 来 握 高 驱动 系统 过 曲 1 阶 振动 模 态 的 固有 
频率 ， 可 以 转换 为 元 体 的 静态 这 曲 刚度 问 
题 。 动 态 质 量 包括 过 体内 部 的 齿轮 、 主 轴 
等 ， 而 弯曲 刚度 则 依赖 于 周边 的 元 体 。 练 合 
考虑 动态 和 廊 仿 变形 模仿 时 ， 可 以 将 看 重 操 
放 在 元 体 的 静态 特性 上 。 
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6.1 发 动机 噪声 


6.1.1 概述 


对 于 汽车 振动 噪声 ， 在 降低 车 内 噪声 和 
提高 声 品 质 的 同时 ， 从 社会 环境 的 观点 来 
看 ， 降 低 车 外 噪声 的 呼声 也 越 来 越 高 。 不 论 
是 对 于 车 内 噪声 还 是 车 外 噪声 ， 影 啊 最 大 的 
都 是 发 动机 噪声 。 另 外 ， 对 于 环境 问题 的 改 
善 ， 降 低 公 害 、 节 省 能 源 等 课题 也 需要 掌握 
解决 发 动机 噪声 问题 的 关键 技术 。 废 气 排 
放 、 提 高 燃油 消耗 率 、 轻 量化 等 的 技术 进 
步 ， 通 浓 与 低 噪 声 化 是 相互 对 立 的 关系 。 为 
了 同时 满足 这 些 性 能 指标 ， 必 须 低 成 本 、 大 
批量 生产 ， 众 多 的 研究 人 员 和 技术 工程 师 正 
在 致力 于 这 方面 的 工作 。 本 章 将 介绍 与 这 些 
问题 相关 的 发 动机 噪声 控制 的 最 新 技术 状态 
和 今后 的 发 展 动 癌 。 

(1) 发 动机 的 振动 传递 噪声 

如 果 从 车 内 噪声 的 视角 来 观察 ， 近 年 来 
汽车 的 吸音 、 隔 声 技术 得 到 了 大 幅 的 进步 ， 
特别 是 对 于 乘 用 车 ， 直 接 传播 到 车 内 的 发 动 
机 噪声 级 别 已 经 控制 在 很 低 的 幅度 以 内 。 经 
过 发 动机 悬 置 传递 而 来 的 振动 传播 噪声 是 车 
内 发 动机 噪声 的 主要 成 分 ， 从 频率 上 来 看 ， 
800Hz 以 下 的 低频 成 分 占 主导 地 位 。 

振动 噪声 的 最 大 来 源 是 动力 总 成 。 在 这 
个 问题 上 经 过 多 方 的 努力 ， 振 动 幅度 已 经 大 
幅 降 低 。 如 采用 液压 悬 置 和 平衡 轴 、 动 力 总 
成 以 及 车 喘 的 高 刚度 化 、 发 动机 的 多 生化 技 
术 等 。 

作为 研究 成 有 末 ， 对 于 缀 鸣 声 这 样 的 约 
200Hz 范围 以 内 车 内 噪声 级 别 ， 已 经 大 幅 降 
低 。 从 另 一 个 角度 来 讲 ， 过 去 的 受 鸣 声 及 发 
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动机 透 过 声 被 遮盖 住 的 声音 现在 已 经 凸显 出 
来 ， 成 为 新 的 问题 。 声 压 级 里 然 不 高 ， 但 却 
是 一 种 令 人 不 舒服 、 感 觉 到 寞 第 的 声 首 。 其 
发 生 原 理 及 对 人 体 生理 上 的 影响 等 正在 研究 
中 。 特 别 是 半 阶 次 噪声 ， 它 是 一 种 发 动机 旋 
转 的 (n+1/2) 次 成 分 噪声 ， 与 信人 不 舒 
适 的 感觉 之 间 的 相关 性 非 第 强 ， 在 后 续 的 革 
节 中 将 重点 介绍 相关 的 研究 成 末 。 

为 外 ， 通 津 所 说 的 发 动机 卉 啊 ， 一 般 是 
伴随 春 功能 上 的 不 完善 而 产生 的 。 或 者 说 虽 
然 不 是 功能 不 完善 ， 但 是 它 听 起 来 令 人 不 
适 ， 所 以 受到 了 大 量 的 天 注 。 

作为 以 上 的 人 研究 成 果 ， 最 近 的 汽车 车 内 
噪声 级 别 有 大 幅 降 低 ， 声 品质 也 大 有 改善 。 
但 是 在 这 个 过 程 中 ， 丰 身 的 重量 有 增加 的 倾 
回 ， 丰 身 轻 量化 又 成 为 新 的 诛 题 。 

(2) 发 动机 放射 噪声 

发 动机 放射 噪声 对 车 内 噪声 的 影响 ， 如 
上 所 述 ， 随 着 吸 声 / 隅 声 等 技术 、 材 料 的 发 
展 已 经 变 得 越 来 越 小 。 夯 一 方面 ， 对 于 丰 外 
噪声 而 言 ， 从 汽车 各 个 部 位 所 发 出 来 噪声 
中 ， 发 动机 的 放射 品 声 的 贡献 量 是 最 大 的 。 
为 降低 车 外 噪声 、 改 善 环 境 等 ， 降 低 发 动机 
放射 噪声 成 为 重要 的 诛 题 。 

发 动机 放射 噪声 的 控制 技术 ， 可 以 从 以 
下 几 个 方面 来 考虑 。 

。 降低 燃烧 及 机 械 激励 。 

。 降低 结构 传递 系统 的 振动 传递 。 

。 通过 防 振 、 抑 振 、 吸 声 、 隅 声 等 降 
低 放 射 噪声 。 

。 降低 进 气 、 排 气 噪声 。 

(3) 燃烧 激励 

燃烧 激励 是 发 动机 噪声 的 最 大 激励 源 ， 
是 因 红 内 气体 燃烧 爆发 而 产生 的 压力 以 及 往 
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复 运 动 部 件 的 惯性 力 ， 这 些 激 励 经 过 曲轴 作 
用 到 生体 上 ， 成 为 活 寒 、 气 门 、 齿 轮 系 等 的 
激励 源 。 

燃烧 激励 对 于 高 压力 及 高 压力 上 升 率 的 
柴油 机 来 说 是 特别 大 的 噪声 源 ， 尤 其 是 无 增 
压 直 呈 柴 油 机 加 速 时 ， 人 燃烧 噪声 的 贡献 量 占 
发 动机 噪声 整体 的 50% 以 上 。 近 年 来 ， 废 
气 排放 法 规 日 益 严 格 。 为 了 降低 排放 ， 燃 油 
喷射 压力 正在 向 更 高 的 方向 发 展 。 由 于 燃烧 
激励 也 随 之 提高 ， 燃 人 烧 噪 声 也 有 恶化 的 
倾 问 。 

作为 降低 燃烧 噪声 的 方法 ， 降 低 初 期 的 
燃烧 率 是 非 党 有 效 的 。 因 此 ， 缩 短 点 火 延 迟 
时 间 、 欣 制 初期 燃烧 嘎 射 率 等 对 策 正 在 尝试 
之 中 。 缩 短 点 火 延迟 时 间 ， 可 以 有 效 提 高 压 
缩 终 了 时 的 压缩 温度 ， 进 而 可 以 实现 高 压缩 
比 、 隔 热 、 增 压 等 技术 目标 。 为 了 控制 初期 
喷射 率 ，2 段 开局 式 嘎 嘴 、 可 变 嘎 射 率 油条 
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等 技术 已 经 得 到 了 实用 化 推广 。 但 同时 会 产 
生 排 放 恶 化 等 无 法 兼顾 的 现象 ， 实 际 应 用 中 
还 没有 达到 理想 的 控制 效果 。 

在 正式 燃油 响 射 前 预先 进行 少量 喷射 的 
引 燃 喷 技 术 ， 研 究 结果 表明 对 废气 排放 和 燃 
烧 噪 声控 制 都 有 明显 的 效果 ， 相 关 的 研究 也 
正在 大 范围 进行 中 。 

如 图 6-1 所 示 ， 引 燃 咀 射 技术 使 生 内 压 
力 和 生体 的 振动 均 得 到 了 有 效 的 控制 。 人 研究 
报告 指出 ， 实 施 最 佳 的 喷射 量 和 喷射 时 间 控 
制 的 引 燃 咀 射 ， 燃 烧 噪 声 如 预期 那样 有 明显 
的 降低 ，NO, 、HC 等 排放 物 也 减少 ，SFC 
也 得 到 显著 的 改善 。 引 燃 喷 射 的 不 足 之 处 是 
排放 恶化 、SOF 成 分 减少 ， 总 的 PM 值 为 几 
乎 相等 的 级 别 。 但 是 这 是 在 最 佳 的 条 件 下 实 
现 的 引 燃 喷射 。 而 实际 上 发 动机 的 转速 、 负 
和 何 、 温 度 等 都 是 不 断 变 化 的 量 ， 对 其 进行 精 
确 控 制 的 硬件 设备 ， 至 今 还 无 法 实现 。 
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Sa 有 引 燃 喷射 
Te 弓 | 然 顺 


无 引 燃 晓 射 


饶 体 表 面 振动 /dB 
无 引 燃 喷 射 AN 闪闪 


图 6-1 

降低 燃烧 激励 是 控制 发 动机 噪声 的 关键 。 

从 细微 处 控制 燃油 嘎 射 特性 和 燃烧 特性 ， 有 
布 望 使 废气 排放 和 欣 制 噪声 都 能 得 到 改善 。 





频 褒 /Hz 
基于 引 燃 嘎 射 的 燃烧 噪声 和 振动 降低 效果 


(4) 机 械 力 
活塞 、 气 门 、 齿 轮 系 等 午 是 噪声 的 激 
励 源 。 
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对 于 活塞 殴 和 伺 噪声 ， 通 过 活塞 偏 置 等 进 
行 姿态 控制 ， 使 用 囊 脱 胀 环 式 活 塞 等 减 小 活 
塞 和 所 套 之 间 的 间 际 技术 ， 有 着 非常 显著 的 
效果 。 但 是 ， 随 着 发 动机 高 功率 化 发 展 ， 发 
动机 所 产生 的 热量 和 机 械 负 蓓 都 大 幅 增 加 ， 
以 降低 往复 惯性 力 为 目标 的 轻 量化 、 减 小 摩 
探 损 失 等 对 活塞 的 要 求 依 然 很 多 。 针 对 这 些 
需求 ， 需 要 平衡 与 活塞 敲 包 噪声 之 间 的 关 
系 ， 作 为 重点 课题 加 以 研究 。 活 塞 运动 的 模 
拟 也 正在 研究 当中 ， 由 于 油膜 的 作用 等 还 不 
能 完全 解释 ， 期 待 能 有 更 好 的 研究 成 果 。 

气门 系 的 噪声 是 当 气 门 在 导管 中 运动 
时 ， 落 座 的 一 瞬间 的 冲击 噪声 ， 发 后 弹跳 时 
所 发 生 的 噪声 等 。 近 年 的 发 展 倾向 ， 包 括 多 
气门 化 和 液压 挺 柱 等 技术 的 应 用 而 使 运动 部 
分 质量 增加 ， 为 了 降低 凸轮 轴 的 驱动 转 矩 而 
减 小 气门 弹 竹 的 负 生 ， 为 了 提高 进 排 气 效率 
而 改进 凸轮 型 线 (高 行程 化 、 高 速 化 等 )。 
应 用 这 些 技术 的 同时 需要 考虑 对 气门 系 噪声 
的 影响 。 另 外 ， 从 声 品质 或 者 异 啊 的 角度 来 
讲 ， 气 门 系 噪声 也 非常 重要 。 解 决 对 策 有 : 
包括 大 型 柴油 机 在 内 的 OHC 化 、 凸 轮轴 直 
接 驱 劲 、 增 加 文 撑 刚度 、 运 动 部 分 的 材料 及 
形状 的 轻 量 化 等 。 发 动机 实际 运转 时 的 运动 
形态 分 析 及 模拟 等 方面 的 研究 报告 都 能 查 
阅 到 。 

对 于 发 动机 ， 尤 其 是 有 耐久 性 要 求 的 贷 
车 用 柴油 机 来 说 ， 气 门 系 和 辅助 机 构 的 驱动 
齿轮 系 是 不 可 缺少 的 重要 结构 。OHC 气门 
技术 的 采用 使 气门 的 数量 增多 ， 随 独 嘎 油 压 
力 的 提高 而 使 驱动 转 矩 及 其 变化 增 大 ， 这 些 
因素 都 带 来 了 非常 大 的 噪声 源 。 发 动机 驱动 
系统 齿轮 ， 因 为 需要 负 和 荷 有 正 负 变化 的 驱动 
气门 系 和 喷 油 稍 等 ， 大 部 分 的 齿轮 噪声 是 在 
随 着 驱动 转 矩 变化 的 一 刻 而 产生 的 。 解 决 这 
一 问题 的 方法 ， 包 括 小 模块 化 以 增加 路 合 
率 ， 采 用 和 斜 齿轮 及 弹性 齿轮 等 以 减 小 齿轮 间 
际 ， 增 加 阻尼 环 以 控制 齿轮 的 固有 振动 模 态 
等 技术 。 
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对 于 汽油 机 和 小 型 柴油 机 而 言 ， 多 采用 
齿 形 市 来 代 督 齿轮 驱动 。 正 时 链 的 噪声 与 齿 
轮 相 比 明显 要 低 ， 特 别 是 乘 用 车 本 刁 的 噪声 
目标 束 低 ， 正 时 链 噪声 已 经 成 为 受到 关注 的 
异 笛 噪 声 问题 。 正 时 链 噪声 虽然 主要 是 齿 哮 
合 冲击 声 和 弦 振 动 噪声 ， 但 详细 的 原理 还 设 
有 正确 的 解释 ， 正 处 在 研究 之 中 。 

发 动机 除 以 上 所 述 的 声 源 外 ， 还 包括 机 
油 采 、 水 采 、 喷 油 采 、 起 动机 、 增 压 妖 、 超 
级 增 压 带 、 空 调 压 缩 机 、 燃 油 喷嘴 等 周边 辅 
助 机 构 品 声 。 这 些 部 分 除 日 喘 作 为 声 源 以 
外 ， 当 受到 发 动机 的 激励 时 也 会 成 为 振动 
源 。 其 中 某 油 机 的 喷 油 到 噪声 ， 随 春 废气 排 
放 对 宋 而 采用 的 高 喷射 压力 化 ， 喷 油条 本 号 
的 机 械 噪声 及 驱动 齿轮 噪声 都 大 幅 增 加 ， 成 
为 比较 严重 的 问题 。 在 后 续 内 容 中 将 介绍 咀 
油条 噪声 的 相关 人 研究 报告 。 

如 上 所 述 的 各 种 发 动机 噪声 ， 从 发 生源 
来 看 具有 多 发 性 特征 。 对 各 种 声 源 逐 一 详细 
分 析 、 癸 究 ， 综 合 考 虑 废气 排放 、 燃 油 经 济 
性 、 轻 量化 等 多 个 性 能 指标 ， 以 寻求 最 佳 的 
解决 方案 。 

(5) 振动 传递 系统 

燃烧 激励 经 过 曲轴 、 主 轴 贷 ， 最 终 作 用 
到 生体 上 。 饶 体 上 自身 成 为 放映 品 声 声 源 的 同 
时 ， 对 油 撒 元 等 单元 类 零件 的 振动 传递 路 径 
也 有 着 非常 大 的 影响 。 为 了 降低 发 动机 品 
声 ， 改 善 以 饶 体 为 中 心 的 振动 传递 路 径 是 极 
为 天 键 的 。 

基于 传统 发 动机 的 局 部 构造 改进 已 经 发 
展 到 了 极限 ， 在 这 个 方向 上 的 进一步 改善 已 
经 没有 了 施展 的 空间 。 最 近 的 发 动机 ， 为 了 
大 幅 改 善 拭 体 的 振动 传递 特性 ， 采 用 类 似 于 
梯形 车 架 式 的 新 型 曲轴 箱 构 造 的 案例 正 过 年 
增多 。 评 细 内 容 将 在 后 面 草 习 中 介绍 。 

曲轴 作为 燃烧 激励 的 传递 系统 ， 其 日 号 
也 具有 复杂 的 振动 形态 ， 并 对 主轴 贷 施 加 激 
励 。 不 仅仅 是 对 发 动机 放射 噪声 ， 对 半 阶 次 
了 品 声 等 的 影响 也 非常 大 。 曲 轴 的 振动 问题 曾 
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造成 了 很 多 的 事故 ， 一 二 以 来 就 有 很 多 的 人 研 
究 在 进行 。 从 扭转 振动 开始 到 纵 癌 振动 与 所 
转 振动 的 炮 合 振动 ， 以 及 与 声 品 质 相 关 的 等 
曲 振 动 等 都 是 重点 人 研究 对 象 。 近 年 来 正在 实 
施 的 3 元 模型 振动 分 析 ， 经 过 油膜 受 非 线性 
主 和 颈 
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及 文 撑 部 位 刚度 的 影响 ， 运 转 过 程 中 的 坐标 
杰 换 等 都 是 需要 考虑 的 因素 。 图 6-2 是 根据 
时 域 积分 而 进行 的 曲轴 系 振动 形态 分 析 用 模 
型 。 在 计算 油膜 的 刚度 、 阻 尼 特 性 的 同时 ， 
求解 微分 方程 式 。 
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图 6-2 曲轴 振动 模拟 模型 


作为 曲轴 系 振 动 特性 的 解决 方案 ， 最 早 
使 用 的 是 扭转 减 振 人 天。 在 一 般 参 数 的 基础 
上 ， 研 发 出 了 和 猪 性 减 振 融 、 频 率 不 同 的 两 个 
减 振 硕 一 体 化 的 双 模 态 减 振 天 等 ， 用 于 降低 
营 曲 振动 的 减 振 盘 的 种 类 也 非常 多 。 在 飞轮 
侧 、 降 低 芝 曲 方向 的 刚度 的 弹性 飞轮 、 降 低 
驱动 轴 系 的 旋转 变动 的 双 质 量 飞 轮 等 俐 到 了 
实用 化 程度 。 

发 动机 高 功率 化 和 高 燃油 经 济 性 的 要 
求 ， 对 曲轴 还 有 着 相反 方面 的 要 求 。 对 于 这 
些 有 对 立 关 系 的 指标 ， 曲 轴 目 身 的 振动 形 
态 ， 作 为 支撑 平台 的 生体 的 振动 形态 ， 经 过 
油膜 的 传递 而 相互 作用 ， 对 这 些 过 程 进行 评 
细 的 分 析 的 同时 ， 还 要 退 寻 更 新 型 的 有 突破 
性 的 技术 开发 。 

(6) 放射 噪声 和 进 排 气 噪声 

防 振 、 吸 声 、 隅 声 等 技术 作为 发 动机 局 
边 各 部 位 的 放射 噪声 控制 技术 ， 在 多 个 项 目 
中 被 采用 ， 如 近 点 遮 兰 、 稳 定 波 对 条 、 防 振 
钢板 及 树脂 材料 答 换 、 橡 胶 垫 振动 隔绝 等 。 
但 是 一 般 部 会 伴 有 重量 及 成 本 增加 的 不 足 ， 
希望 能 以 最 小 的 代价 取得 最 佳 的 效 采 。 














进 排 气 噪声 对 车 外 噪声 有 着 不 可 忽视 的 
贡献 ， 对 车 内 噪声 及 声 品 质 有 着 显 车 的 影 
啊 ， 在 这 方面 的 研究 也 非常 广泛 。 根 据 边界 
元 法 、 有 限 元 法 、 四 端子 法 每 所 进行 的 预 
测 ， 提 出 了 多 个 发 送 提 案 ， 在 开发 过 程 中 得 
到 广泛 的 应 用 。 夯 外 ， 使 用 适应 性 过 涯 融 从 
扬 声 带 中 发 出 反 相 位 声 首 的 主动 消 声 带 的 人 研 
究 也 有 大 量 的 报告 发 表 。 


6.1.2 垂体 振动 传递 控制 


缸 体 不 仅 是 发 动机 放射 噪声 的 最 大 噪声 
源 ， 而 且 对 于 油 瓜 元 等 各 种 薄 壁 单元 类 对 品 
声 贡 献 量 较 高 的 零件 来 说 还 是 重要 的 振动 传 
递 路 笃 ， 有 看 非常 大 的 影响 。 

为 一 方面 ， 在 发 动机 的 开发 过 程 中 ， 在 
设计 初始 阶段 决定 饶 体 的 基本 构造 以 后 ， 表 
进行 大 幅度 的 设计 变更 将 会 非常 困难 。 在 设 
计 初 期 的 零 部 件 设 计 阶 段 ， 为 了 选择 对 控制 
噪声 最 有 利 的 发 动机 构造 ， 有 必要 进行 准确 
的 噪声 预测 。 男 外 红 体 作为 发 动机 中 重量 最 
大 的 零 部 件 ， 在 采取 控制 噪声 的 方案 中 一 般 
会 伴随 重量 的 增加 。 因 此 ， 红 体 轻 量化 的 需 
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求 非常 强烈 。 下 面 对 选 择 基 本 构造 和 实施 改 
进 措施 的 案例 加 以 介绍 。 

(1) 拭 体 基本 构造 的 探讨 

生体 大 致 可 以 分 为 从 上 端面 到 生 简 顶部 
的 上 部 分 和 曲轴 箱 裙 部 两 大 部 分 。 上 部 分 由 
人生 径 、 行 程 及 气 仙 数 等 基本 参数 决定 ， 内 部 
是 同人 简 状 结构 ， 因 此 刚度 较 高 。 而 和 氏 体 下 部 
分 是 开口 结构 ， 刚 度 较 低 ， 而 且 主 轴 须 部 位 
是 饶 体 受 激励 的 主要 部 位 ， 振 动 幅度 很 大 。 

基于 以 上 硼 景 ， 对 曲轴 箱 ， 特 别 是 包含 
主轴 有 贷 部 位 的 曲轴 箱 的 结构 ， 已 经 开展 了 大 
量 的 研究 。 

基于 传统 发 动机 的 结构 改进 , 已 经 有 过 
很 多 成 熟 的 案例 ， 再 进一步 地 改善 噪声 已 经 
没有 发 展 空间 。 而 目前 燃烧 激励 有 逐渐 增 大 
的 发 展 趋势 ， 为 了 大 幅 降 低 发 动机 噪声 ， 必 
须 改 变 沿 看 原来 的 曲轴 箱 结构 改造 的 思路 。 

但 是 ， 对 于 哪 种 曲轴 箱 绪 构 才 是 最 佳 的 
这 个 问题 并 没有 正确 的 答案 。 到 底 采 用 哪 种 
结构 ， 是 新 发 动机 开发 的 零 部 件 设 计 阶 段 最 
重要 的 课题 。 

在 该 阶段 还 没有 实物 和 详细 的 设计 图 
纸 。 基 于 对 现 有 发 动机 产品 样机 的 研讨 ， 以 
及 使 用 较为 简单 的 模型 进行 FEM 分 析 ， 以 
选择 在 噪声 方面 最 佳 的 发 动机 构造 。 下 面 根 
据 样 机 实验 和 FEM 分 析 方 法 ， 介 绍 一 个 选 
择 新 发 动机 曲轴 箱 构 造 的 具体 案例 。 

为 了 大 幅 改 善 振动 传递 特性 ， 曲 轴 箱 的 
结构 变更 方法 大 致 可 以 分 为 两 个 : 一 个 是 隔 
汤 从 主轴 贷 到 外 壁 的 振动 传递 ， 切 断 主 轴 颁 
和 禄 部 之 间 的 连接 ; 另 一 个 是 根据 提高 主轴 
倾 刚度 对 降低 振动 有 利 的 观点 ， 采 取 主 轴 遥 
与 裙 部 结合 在 一 起 的 一 体 化 构造 。 

图 6-3 是 在 同一 蒜 发 动机 上 北 配 上 述 两 
种 曲轴 箱 的 研究 案例 。 分 离 式 是 在 曲轴 箱 轴 
承 文 座 螺 栓 的 外 侧切 除 。 在 其 基础 上 ， 将 轴 
承 梁 进行 一 体 化 设计 、 安 装 馈 制 底板 分 别 保 
证 了 主轴 有 贷 部 的 刚度 和 裙 部 的 刚度 。 

另外 一 种 议案 ， 是 在 主轴 承 座 和 裙 部 一 
体 化 设计 的 基础 上 ， 以 曲轴 中 心 为 界 而 分 割 
为 两 部 分 的 村 形 染 结 构 。 这 两 种 发 动机 样机 
的 噪声 测试 结果 显示 ， 两 种 结构 都 有 降 噪 作 
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图 6-3 ”曲轴 箱 结构 变更 发 动机 样机 
a) 分 离 式 曲 轴 箱 构造 bp) 整体 式 曲 轴 箱 构造 








用 ， 而 梯形 梁 结 构 的 效果 要 更 明显 一 些 ,， 由 
此 可 得 到 低 噪声 化 的 最 佳 结 构 方案 。 

通过 试制 样机 进行 比较 的 方法 可 以 直接 
验证 降 品 效果 的 优 劣 ,但 是 从 它 所 花费 的 时 
间 及 费用 等 成 本 角度 来 看 ， 无 法 制作 更 多 的 
样机 。 为 了 进行 多 种 结构 的 对 比 ， 可 以 使 用 
FEM 法 进行 。 图 6-4 所 示 为 使 用 FEM 法 对 
4 种 类 型 的 曲轴 箱 构 造 进 行 比 较 研 究 。 在 这 
个 阶段 所 使 用 的 是 单元 数量 比较 少 的 简易 模 
型 。 图 6-4a 是 作为 基础 的 传统 曲轴 箱 构造 ; 
图 6-4b 是 梯形 染 构 造 ; 图 6-4c 是 市 油 底 腕 
安装 支 座 结构 ; 图 6-4d 是 带 油 底 壳 安装 支 
座 及 去 掉 主 轴承 盖 和 裙 部 结合 部 位 的 结构 筋 
形式 。 


























图 6-4 ”曲轴 箱 结构 验证 用 FEM 模型 


a) 传统 型 曲轴 箱 b) 梯形 梁 曲 轴 箱 ce) 带 油 底 壳 文 座 的 曲轴 箱 I 


FEM 分 析 主 要 包括 静 变 形 分 析 、 回 有 
模 态 分 析 、 频 率 啊 应 分 析 等 ， 并 进行 综合 评 
价 。 在 静 变 形 分 析 中 ， 痢 重 于 裙 部 的 变形 ， 
并 得 到 图 6-4d 的 结构 其 变形 最 小 。 而 固有 
模 态 分 析 的 结果 显示 ， 相 对 于 图 6-4a 来 说 ， 
图 6-4b、 图 6-4c 的 基本 模 态 频率 最 高 ， 而 
图 6-4d 却 由 于 模 态 频率 大 幅度 降低 ， 很 容 
易 产 生 共 振 问 题 。 以 燃烧 爆发 压力 作为 激 振 
力 的 频率 响应 分 析 显 示 ， 图 6-4b 的 振动 感 
最 小 。 对 以 上 的 分 析 结 果 进 行 综合 考虑 ， 图 
6-4b 的 整体 式 曲 轴 箱 结构 具有 最 佳 的 NVH 
性 能 。 

发 动机 生产 需要 投入 巨大 的 设备 和 资 
金 ， 因 此 事先 进行 一 些 相关 的 分 析 和 调研 是 
很 有 必要 的 。 

(2) 根据 实 机 评价 而 采取 的 低 噪声 化 




















措施 

根据 上 面 所 论述 的 流程 来 选 定 发 动机 的 
基本 构造 ， 并 投入 生产 ， 是 一 种 最 基本 的 做 
法 。 但 是 ,在 发 动机 的 设计 阶段 ， 还 有 必要 
进行 更 为 精确 的 研究 论证 。 根 据 对 各 部 分 的 
壁 厚 及 加 强 筋 的 布置 等 的 优化 ， 还 可 以 通过 
更 为 详细 的 FEM 分 析 或 样机 试验 ， 得 到 更 
进一步 的 降低 噪声 或 者 轻 量 化 的 效果 。 下 面 
介绍 一 些 试验 评价 及 FEM 分 析 相 互 结 合 而 
进行 的 精确 论证 。 

首先 在 无 音 室内 对 发 动机 的 噪声 进行 测 
量 ， 以 查 明 问题 所 在 。 网 6-5 中 是 一 例 对 发 
动机 各 部 分 的 噪声 能 量 测试 结果 。 噪 声 能 量 
是 利用 双 传 声带 法 测量 发 动机 附近 的 声 强 ， 














d) 带 油 底 壳 支 座 的 曲轴 箱 芽 
并 乘 以 表面 积 换算 而 得 到 的 。 根 据 测试 结 
果 ，1/3 倍 频 程 的 1kHz 及 1.25kHz 带宽 内 
振幅 高 ， 预 测 这 个 频率 范围 将 会 出 现 问题 。 
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图 6-5 发 动机 各 部 位 噪声 能 量 测试 绪 


利用 模 态 法 对 这 个 频率 范围 的 气 生体 振 
动 进行 了 详细 分 析 。 在 主轴 承 盖 部 分 激励 ， 
使 气缸 体 表面 的 频率 响应 与 噪声 测试 结果 相 
对 应 。1 ~ 1.2kHz 附近 的 振动 灵敏 度 较 高 ， 
可 以 认为 这 个 范围 内 的 横向 弯曲 2 次 模 态 及 
轴承 部 前 后 振动 模 态 等 ， 与 噪声 的 是 一 
致 的 。 

虽然 掌握 了 问题 噪声 的 频率 与 振动 模 态 
的 对 应 关系 ， 但 仅仅 根据 这 些 是 无 法 找到 正 
确 的 解决 措施 的 ， 还 有 必要 根据 FEM 进行 
进一步 的 验证 。 为 了 精确 再 现形 状 上 的 细微 
差别 ， 以 得 到 更 高 精度 的 分 析 结 果 ， 所 使 用 
的 计算 模型 采用 了 板 要 素 、 梁 要 素 及 实体 要 
素 混 合 使 用 的 多 要 素 模型 。 

虽然 是 大 规模 的 模型 ， 但 是 在 高 性 能 的 
计算 机 上 可 以 很 容易 地 得 到 计算 结果 。 采 用 
多 种 方法 共用 ， 并 辅 以 工程 修正 ， 可 以 得 到 
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符合 使 用 要 求 的 最 佳 形状 。 如 利用 振动 灵敏 


二 


度 分 析 和 变形 能 分 布 分 析 。 图 6-6 所 示 为 变 
形 能 分 布 的 一 例 计算 结果 。 





图 6-6 气 饶 体 变 形 能 分 布 的 计算 结 来 


最 终 的 评价 虽然 是 以 发 动机 噪声 测试 结 
果 为 主 , 但 是 为 了 快速 得 到 形状 变更 后 的 效 
果 ， 也 可 以 利用 气 生 体 单 体 进行 试验 分 析 。 
图 6-7 所 示 即 为 上 述 气 和 拭 体 改进 前 后 的 模 态 
分 析 以 及 频率 啊 应 分 析 的 对 比 。 问 题 所 在 点 
的 1~1.2kHz 附近 的 振动 模 态 ， 固 有 频率 
高 ， 同 时 振动 灵敏 度 较 低 ， 如 预期 所 想得到 
了 良好 的 效果 。 





激励 点 : 4 包 主 轴承 盖 上 下 方向 
响应 点 : 饶 体 左 侧 面 左右 方向 





一 样机 

20dB ， 
s [| 本 
裤 六 : 人 A | 
时 : jn 下 : 
E 让 内 hi 
蚂 E 

改进 机 
0.0 0.3 1.0 1.3 2.0 2.5 
频率 小 Hz 


图 6-7 生体 改进 前 后 频率 响应 函数 对 比 
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对 于 发 动机 总 凌 状 态 的 气 饶 体 振动 传达 
特性 的 评价 方法 ， 有 人 提议 使 用 构造 可 减 量 
的 评价 法 。 所 谓 构 造 喜 减 量 法 ， 就 是 气体 霸 
发 压力 变动 在 发 动机 内 部 传达 ， 造 成 外 表面 
的 振动 ， 最 终 作为 燃烧 噪声 回 外 传达 过 程 中 
的 衰减 量 ， 它 按照 下 面 的 公式 定义 : 
构造 胺 减 量 = 包 内 压力 /燃烧 噪声 的 声 压 

图 6-8 就 是 利用 油 压 进 行 激 励 时 ， 两 种 
气 饶 体 的 构造 肥 减 量 。 采 用 整体 式 曲 轴 箱 的 
气 氏 体 的 衰减 量 大 ， 这 部 分 噪声 降低 效果 是 
我 们 所 期 待 的 。 





a 虚线 : 原 结构 曲轴 箱 
一 实 线 : 整体 式 曲轴 箱 
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图 6-8 和 氏 内 激励 时 构造 衰减 量 的 对 比 
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如 上 所 述 ， 根 据 试 验 及 计算 等 多 种 最 新 
技术 的 综合 应 用 ， 从 基本 构造 决定 以 后 ， 可 
以 进一步 获得 1 ~2dB 的 噪声 降低 及 轻 量化 
效果 ， 并 实现 气 饶 体 的 批量 生产 。 

(3) 未 来 展望 

作为 分 离 式 曲 轴 箱 的 彻底 改进 ， 骨 架 式 
发 动机 被 人 们 所 熟知 。 启 部 整体 徘 橡胶 等 隔 
振 体 文 返 ，10dB 以 上 的 大 幅度 噪声 降低 效 
条 成 为 可 能 。 但 是 ， 由 于 采用 了 橡胶 文 择 ， 
也 有 报告 说 振动 反而 亚 化 。 

除了 这 种 骨架 式 发 动机 以 外 ， 图 6-9 所 
示 是 一 种 称 为 非 传 统 设计 (Unconventional 
Engine Design) 的 发 动机 ,但 是 限于 生产 上 
的 问题 ， 至 今 还 没有 在 汽车 上 得 到 实际 
应 用 。 

发 动机 的 噪声 降低 技术 ， 不 仅仅 限于 曲 
轴 箱 一 部 分 ， 从 发 动机 全 体 来 说 ， 突 破 传统 
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图 6-9 全 新 结构 形式 的 发 动机 





结构 形式 的 限制 ， 探 过 全 新 结构 的 发 动机 ， 
也 是 未 来 新 的 发 展 方 癌 。 


6.1.3 半 阶 次 振动 


所 谓 半 阶 次 振动 ， 就 是 发 动机 转 数 的 
(n+1/2) 次 的 频率 成 分 的 振动 ， 这 对 首 色 
的 影响 非常 大 。 在 改善 车 室内 噪声 时 作为 一 
个 最 主要 的 项 目 ， 通 常 需要 花费 大 量 的 精 
力 。 从 频率 上 来 看 ，500Hz 以 下 的 成 分 居 
多 ,主要 是 以 发 动机 的 激 振 力 为 振 源 的 固体 
传播 声 。 

半 阶 次 振动 噪声 ， 如 果 发 动机 各 个 气 抵 
之 间 的 燃烧 状态 有 很 大 的 差距 ， 将 会 成 为 一 
个 重要 的 影响 因素 。 但 是 ， 即 使 发 动机 所 有 
气 生 的 燃烧 状态 一 臻 ， 重 量 偏差 也 极 小 ， 发 
动机 的 半 阶 次 振动 也 会 发 生 。 由 于 发 生 的 机 
理 未 得 到 明确 的 结论 ， 近 年 成 为 一 个 较 大 的 
课题 。 人 们 玖 知 的 一 个 例子 就 是 曲轴 系 的 振 
动 而 产生 的 低频 噪声 ， 就 是 由 于 曲轴 系 前 端 
或 后 端的 杰 曲 振动 而 产生 的 。 

最 近 ， 也 有 人 研究 报告 指出 ， 发 动机 的 转 
和 矩 变动 也 是 半 阶 次 振动 产生 的 原因 。 特 别 是 
2.5 次 和 3.5 次 等 低频 成 分 的 半 阶 次 振动 。 
发 动机 的 转 矩 变动 是 一 个 主要 的 影响 因素 。 
除 此 之 外 ， 也 有 研究 人 员 指 出 ， 气 门 系统 的 
惯性 力 ， 也 会 引起 半 阶 次 振动 。 

















(1) 曲轴 系 弯 曲 振 劲 引 起 的 半 阶 次 
振动 

对 于 乘 用 车 用 的 小 型 发 动机 来 说 ， 曲 轴 
前 端 或 后 端的 芍 曲 振动 , 大约 在 200 ~ 
500Hz 的 范围 内 具有 共振 的 模 态 。 发 动机 工 
作 时 ， 在 气 生 爆 发 压力 的 作用 下 ， 各 处 气短 
之 间 的 弯曲 振动 啊 应 是 有 很 大 区 别 的 。 距 离 
曲轴 前 端 或 后 端 最 近 的 气 生 爆发 时 ， 其 响应 
幅度 最 大 ， 如 图 6- 10 所 示 。 











曲轴 带 轮 飞轮 400Hz(1/3oct.) 





飞轮 200Hz(1/30ct.) 
曲轴 带 轮 人 IE 
4 纪 爆 发 


图 6-10 ”曲轴 系 弯 曲 振 动产 生 的 低频 呀 声 


上 述 结果 ， 是 实际 发 动机 工作 过 程 中 ， 
曲轴 守 曲 振动 的 振幅 变动 而 产生 的 振动 波 
形 。 这 个 振动 ， 通 过 发 动机 悬 置 传 癌 车 体 ， 
以 固体 传播 声 的 形式 传 到 车 内 。 对 这 个 噪声 
进行 频率 分 析 ， 可 以 得 到 复数 形式 的 频谱 ， 
其 频率 间隔 为 曲轴 旋转 2 周作 为 一 个 周期 的 
时 间 的 倒数 。 像 这 种 在 一 个 临界 范围 内 有 两 
个 以 上 的 频率 成 分 的 声音 存在 时 ， 人 耳 听 到 
的 是 一 种 “ 咯 噶 咯 噶 ”的 低频 只 声 。 对 于 
这 种 低频 噪声 的 基本 频率 、 相 位 差 和 与 不 舒 
服 感 的 关系 等 ， 正 在 进行 相关 的 研究 。 

为 了 改善 这 种 低频 噪声 ， 可 以 通过 调整 
最 佳 点 火 角 等 方法 来 改变 燃烧 特性 ， 以 及 通 
过 调整 曲轴 轴 癌 间 际 、 采 取 刚 性 支持 等 来 改 
善 传动 系 ， 在 某 种 程度 上 可 以 得 到 一 定 的 效 
果 。 但是， 最 有 效 的 手段 ， 还 应 该 是 采用 市 
要 曲 减 振 希 的 曲轴 市 轮 、 和 柔性 飞轮 等 撤 术 。 

(2) 转 抢 变动 引起 的 半 阶 次 振动 

图 6-11 所 示 为 车 内 噪声 和 动力 总 成 振 
动 的 测量 结果 。 四 和 所 发 动机 的 主要 成 分 除了 
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2 次 或 4 次 以 外 ,， 还 发 生 了 振幅 很 高 的 2.5 
次 及 3.5 次 每 较 低 次 数 的 半 阶 次 成 分 。 在 上 
一 项 中 ， 已 资 明 的 低 于 曲轴 系 弯 曲 共振 频率 
的 成 分 也 有 发 生 。 为 外 ， 特 定 发 动机 转速 
下 ， 还 发 生 了 高 振幅 的 共振 现象。 
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图 6-11 车 内 噪声 和 动力 总 成 振动 测量 结果 


a) 车 室内 噪声 b) 动力 总 成 振动 ( 左 侧 发 动机 悬 置 ) 


图 6-12 所 示 为 分 别 将 偶数 次 、 奇 数 次 、 
半 阶 次 成 分 消去 时 ， 声 品质 改善 的 效果 。 从 
中 可 以 看 出 ， 消 去 2. 5 次 等 半 阶 次 成 分 ， 对 
改善 声 品质 有 相当 大 的 影响 。 


主观 评价 法 (5 分 制 ) 
J 
Bo 
Wk 己 二 关 是 和 
sm 
aa | 
消去 120~140Hz 成 分 111*| | 


图 6-12 消去 各 个 次 数 成 分 时 声 品 质 改 善 效 打 



















原始 音 (3000~5000r/min 加 速 ) 


消去 2 次 谐 次 




















为 了 查证 发 动机 半 阶 次 振动 发 生 的 机 
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理 ， 对 发 动机 实际 工作 过 程 中 的 振动 模 态 进 
行 可 视 化 (ODS，Operating Deflection Shape) 
人 研究 。0DS 分 析 的 结果 显示 ，2.5 次 或 3.5 
次 振动 形状 复 淋 ， 对 振 型 进行 判断 很 难 。 一 
般 认 为 是 动力 总 成 整体 的 刚体 振动 和 某 些 弹 
性 振动 复合 在 一 起 形成 半 阶 次 振动 。 为 了 分 
离 这 些 复合 振动 ， 从 ODS 中 将 刚体 振动 成 
分 抽出 ， 进 一 步 可 以 计算 出 ODS 与 刚体 振 
动 的 差 ， 即 弹性 振动 成 分 ， 也 称 之 为 残余 振 
动 。 图 6-13 所 示 为 刚体 振动 和 残余 振动 。 
由 此 可 以 看 出 大 约 2.5 次 振动 的 残余 振动 引 
起 了 饶 体 的 扭转 振动 。 可 以 证 明 ， 其 他 半 阶 
次 振动 也 同样 是 扭转 振动 模 态 。 








2.5 次 刚体 振动 


2.5 次 残余 振动 





图 6-13 刚体 振动 与 残余 振动 的 形状 


半 阶 次 振动 也 就 是 饶 体 的 扭转 振动 ， 这 
一 点 从 曲轴 系 的 弯曲 振动 方面 无 法 给 出 合理 
的 解释 。 为 外 ， 扭 转 振动 在 低 转速 时 仍然 存 
在 ， 从 往复 惯性 力 和 旋转 惯性 力 方面 也 无 法 
给 出 合理 的 解释 。 作 为 一 个 可 能 性 ， 从 转 矩 
变动 的 观点 出 发 去 答 试 解释 这 个 现象 。 

为 了 查 明 转 窍 变动 引起 的 起 振 力矩 与 半 
阶 次 振动 之 间 的 关系 ， 首 先 需要 明确 各 个 气 
纪 的 特性 。 起 振 力 惩 可 以 从 测量 得 到 的 曲轴 
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瞬间 角速度 变动 值 经 过 计算 得 出 。 为 了 测量 
各 个 气 包 的 起 振 力 矩 ， 只 组 装 一 个 气 生 的 活 
塞 连 杆 总 成 ， 按照 顺序 对 每 个 气 仙 进 行 
测量 

观察 各 个 气 生 的 起 振 力 矩 的 半 阶 次 成 
分 ， 可 知 它 们 与 偶数 次 、 奇 数 次 成 分 一 样 具 
有 很 大 的 振幅 而 无 法 忽略 。 另 外 ， 四 后 机 发 





be 偶数 次 (2n) | 奇数 次 CzrD| 半 阶 次 Czr0.5) | 半 阶 次 Cz-0.5) 


动机 点 火 间 隔 为 180*， 因 此 各 个 气 氏 之 间 
的 半 阶 次 成 分 问 阳 为 90° 的 相位 差 。 

接 下 来 对 起 振 合成 力矩 进行 讨论 。 图 
sa I i se i 
成 力矩 在 复数 平面 上 表现 出 来 。 如 末 各 个 
生 的 起 振 力 失 的 关于 相同 ， 则 第 4 饶 的 合成 
起 振 力 矩 仅 残 余 偶 数 次 成 分 。 

















图 6-14 合成 起 振 力 矩 的 矢量 示意 图 


男 一 方面 ， 由 起 振 力 窍 合成 的 扭转 力 
和 矩 ， 偶 数 次 成 分 与 奇数 次 成 分 相互 抵消 ， 但 
半 阶 次 成 分 无 法 抵消 而 仍然 存在 。 伴 随 着 约 
+18* 的 相位 差 作 为 内 力 起 春 作 用 ， 对 于 向 
体 来 说 ， 成 为 其 发 生 扭 转变 形 的 强制 起 振 
力 。 在 图 6-15 所 示 为 半 阶 次 起 振 力 矩 产 生 
的 扭转 变形 。 
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图 6-15 半 阶 次 起 振 力矩 作用 示意 图 














为 了 保证 以 上 论述 的 可 靠 性 ， 下 面 对 
18" 的 相位 差 进行 重点 讨论 。 将 发 动机 前 站 


评价 点 4 的 站 轴 方 品 的 振动 ， 与 合成 起 振 
力矩 的 相位 关系 进行 比较 。 在 图 6-16 中 ， 
左 侧 一 列 为 合成 起 振 力 矩 的 矢量 ， 中 间 一 列 
为 这 个 起 振 力 矩 引 起 的 4 点 站 方向 的 矢量 
成 分 ， 及 各 个 成 分 的 理论 上 的 预测 相位 。 碳 
侧 一 列 为 由 ODS 计算 得 到 的 4 点 站 方 癌 的 
振动 。 测 量 结 有 果 本 号 (图 中 以 ODS 表示 ) ， 
显示 出 了 刚体 运动 成 分 (用 rigid 表示 ) 、 残 
余 振 动 成 分 (用 residual 表示 ) 的 矢量 示意 
图 。 如 图 6-16 所 示 ，2.5 次 或 3.5 次 中 任 
意 一 个 ， 均 与 实测 的 残余 振动 成 分 的 相位 一 
人 至。 如 上 所 述 ， 由 于 起 振 力 矩 的 半 阶 次 成 
分 ， 引 起 半 阶 次 扭转 振动 发 生 的 原理 可 以 认 
为 是 稳妥 的 。 

直列 四 和 所 以 外 的 发 动机 的 点 火 顺序 、 气 
氏 排 列 等 要 素 决 定 以 后 ， 每 个 气 氏 的 起 振 力 
和 矩 的 相位 就 决定 了 。 因 此 ， 可 以 推算 合成 力 
矩 的 大 小 及 相位 。 图 6-17 所 示 为 几 种 不 同 
气 生 布置 时 的 推算 结果 。 图 中 的 B 为 气 征 
氏 心 趾 ，G 为 横向 弹性 系数 ,为 曲轴 旋转 
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图 6-16 起 据 力 窍 和 ODS 相位 的 比较 





图 6-17 气 饶 布置 与 半 阶 次 合成 扭转 力矩 的 关系 


2 次 惯性 矩 。 如 末 各 个 气 饶 的 起 振 力 矩 的 旗 
转 上 次 成 分 由 相等 ， 则 半 阶 次 的 合成 扭转 
力 窍 为 网 中 所 未 的 振幅 。 基 本 上 来 说， 不 论 
发 动机 采用 哪 种 布置 ， 半 阶 次 成 分 的 扭转 振 
动 虱 有 可 能 发 生 。 其 中 ， 和 直列 4 饶 发 动机 各 
个 气缸 的 起 振 力 算 不 能 完全 相互 抵消 ， 以 及 
小 型 乘 用 车 用 发 动机 与 货车 相 比 扭转 刚性 低 
等 ， 禾 成 为 半 阶 次 扭转 振动 的 恶化 原因 。 

(3) 其 他 的 半 阶 次 振动 

进 、 排 气门 的 驱动 反 力 作为 上 下 起 振 
力 ， 如 采 只 观察 一 个 气门 ， 其 中 包含 0.5 次 
的 局 频 成 分 。 如 来 考虑 各 个 气缸 之 间 的 相位 
差生 心 距 ， 则 可 以 计算 合成 起 振 力 或 合成 
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起 振 力 怎 。 特 别 是 直列 6 缸 发 动机 ， 为 了 使 
旋转 的 1.5 次 的 合成 力矩 的 相位 一 致 ， 而 形 
成 了 引起 振动 的 不 能 忽视 的 起 振 力 。 这 个 结 
果 说 明 半 阶 次 振动 会 导致 发 动机 前 后 端的 上 
下 振动 。 

从 这 个 观点 出 发 ， 可 采用 多 气门 或 者 高 
压 油 到 以 增加 可 动 部 件 的 质量 ， 为 了 提高 进 
行 效 率 而 提高 加 速度 ， 采 用 以 抵消 力 为 目的 
的 无 摇 臂 气门 直接 驱动 等 。 由 于 增加 了 气门 
驱动 反 力 ， 这 些 措施 都 会 成 为 半 阶 次 振动 的 
原因 ， 在 工程 设计 过 程 中 需要 加 以 注意 。 

有 人 研究 显示 ， 进 气 系 噪 声 是 一 种 半 阶 次 
的 噪声 。 进 气管 的 长 度 不 同时 ， 进 气 系 固 有 
的 音 啊 共鸣 模 态 的 啊 应 幅 值 ， 气 氏 之 间 是 有 
差别 的 。 从 这 个 结果 来 说 ， 进 气 系 的 放射 
声 ， 各 个 气 秆 之 间 振 幅 是 有 变化 的 。 曲 轴 系 
的 弯曲 振动 也 同样 按 旋转 2 周 为 一 个 周期 在 
变动 ,产生 包含 半 阶 次 成 分 的 低频 噪声 。 由 
于 与 各 个 气 氏 进 气 管 的 长 度 有 关 ， A 
时 ， 如 果 能 保证 各 个 气 生 的 进 气 管 长 度 相 
同 ， 则 会 有 明显 的 效果 。 这 个 结论 已 经 经 过 
试验 的 验证 。 

除 此 之 外 ， 相 对 于 氏 内 起 振 力 来 说 ， 发 
动机 悬 置 的 响应 幅 值 也 由 于 气缸 的 不 同 而 不 
同 ， 曲 轴 系 的 油膜 刚度 也 随 着 曲轴 转角 的 不 
同 而 变化 ， 有 报告 指出 ， 有 半 阶 次 的 振动 
发 生 。 

根据 以 上 的 多 方面 的 研究 ， 
理发 生 的 半 阶 次 振动 噪声 已 毕 


























由 于 各 种 机 
肥 得 到 了 一 个 明 





确 的 结论 ， 进 而 可 以 对 半 阶 次 振动 加 以 
控制 。 
6. 1.4” 喷 油泵 噪声 


对 于 柴油 机 来 说 ， 燃 油 喷 射 特性 对 发 动 
机 性 能 及 废气 排放 等 有 春 非 常 大 的 影响 。 近 
年 来 作为 降低 废气 排放 最 有 力 的 手段 之 一 ， 
燃油 嘎 射 具有 回 高 压力 发 展 的 倾 回 。 琅 一方 
面 ， 在 发 动机 史 声 中 燃油 喷射 系统 机 械 品 声 
所 占 的 比例 是 无 法 忽视 的 。 由 高 压 化 而 市 来 
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的 影响 ， 在 发 动机 噪声 中 仅 次 于 燃烧 噪声 ， 
因此 降低 喷 油 双 喷 射 噪声 是 当务之急 的 
课题 。 

燃油 喷射 发 生 部 位 不 同 ， 噪 声 也 不 同 ， 
发 动机 高 转速 、 高 负 倚 时 喷 调 和 泵 本 体 的 放射 
噪声 是 最 高 的 。 当 然 在 低 转 速 、 低 人 负 伍 区 
域 ， 伴 随 着 较 高 的 转移 变动 驱动 系统 的 齿轮 
噪声 等 则 占据 主导 地 位 。 因 此 ， 对 喷 油 泵 本 
体 和 驱动 系统 都 要 进行 详细 的 分 析 并 制定 合 
理 的 改进 方案 。 

(1) 喷 油 稍 本 体 放 射 噪声 

关于 顺 油 条 内 部 所 产生 的 噪声 的 人 研究 案 
例 报告 非常 少 ， 对 于 喷 油 稍 噪 声 的 发 生 原 
理 ， 还 有 很 多 的 不 明 点 ， 因 此 还 没有 彻底 的 
办 法 能 有 效 地 解决 嘎 油 条 本 体 噪声 。 本 文 将 
从 喷 油 到 的 试验 、 计 算 两 方面 来 介绍 相关 的 
内 容 。 

从 经 验 上 来 讲 ， 燃 油 喷 射 压 力 越 高 ， 噪 
声 越 大 。 过 去 的 燃油 嘎 射 噪声 的 人 研究 报告 曾 
指出 ， 出 油 阀 的 落座 声 对 喷 油 泵 噪声 的 贡献 
最 大 。 但 是 ， 即 使 对 出 油 阀 采取 轻 量 化 设 
计 ， 喷 油 稍 噪声 也 仪 有 微小 幅度 的 降低 ， 这 
说 明 喷 油条 噪声 不 仅仅 只 包含 出 油 闪 落 座 时 
产生 的 噪声 。 

基于 以 上 和 背景 分 析 ， 将 研究 重点 放 在 顺 
油 到 本 体 的 柱 塞 -凸轮 轴 旋 转 往 复 运 动 系统 
上 。 综 合 应 用 模拟 计算 和 试验 分 析 ， 根 据 对 
喷 油 和 泵 各 部 位 的 振动 形态 详细 地 分 析 ， 以 试 
图 讲 明 喷 油 泵 品 声 的 发 生 原 理 。 

几 6-18 是 模拟 计算 所 使 用 的 模型 。 串 
轮轴 以 一 定 速 度 旋转 ， 燃 油 喷 射 压 力作 用 在 
柱 塞 的 上 部 ， 对 柱 塞 -凸轮 轴 旋 转 往 复 运 动 
系统 的 刚度 、 质 量 、 阻 尼 所 定义 的 运动 方程 
式 进行 时 间 积 分 。 由 于 总 自由 度数 量 非常 
多 , 方程 非常 复 染 ,使 用 通用 机 械 分 析 软 件 
ADAMS 进行 求解 。 

比较 所 求 得 的 各 个 部 位 的 振动 加 速度 结 
果 ， 可 知 幅 值 最 大 的 是 挺 柱 的 上 下 振动 。 因 
此 可 以 推测 燃油 到 噪声 与 挺 杆 振动 有 痢 直 接 





















































图 6-18 喷 油 条 的 模拟 模型 


的 关系 。 在 挺 杆 处 艇 入 超 小 型 加 速度 传 感 
颖 ， 测 试 其 上 下 方向 的 振动 ， 并 同 计算 结果 
进行 比较 。 

图 6-19 所 示 为 柱 堵 受到 的 力 、 挺 柱 上 
下 方向 速度 、 加 速度 的 实验 值 、 计 算 值 、 设 
计 值 。 挺 杆 的 速度 、 加 速度 的 计算 值 真 实 再 
现 了 实验 值 ， 该 模拟 模型 的 精度 是 可 信和 的。 
2500r/min 相当 于 全 负荷 时 的 喷射 量 
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图 6-19” 挺 柱 速度 、 加 速度 实验 值 和 计算 值 的 比较 


在 燃油 喷 出 时 ， 由 于 压力 急剧 降低 ， 挺 
柱 所 受到 的 力 在 短 时 间 内 消除 ， 在 挺 柱 、 冲 
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轮轴 中 所 积蓄 的 势能 转化 为 动能 ， 使 挺 柱 上 
下 方 癌 的 速度 急剧 增加 。 而 振动 峰值 相对 于 
压力 的 峰值 的 滞后 ， 也 可 以 根据 以 上 原理 加 
以 说 明 。 

综 上 所 述 ， 喷 油 和 到 噪声 不 仅 与 燃油 喷射 
压力 有 关 ， 而 且 在 燃油 嘎 射 结束 时 因 和 急剧 的 
压力 下 降 也 会 产生 振动 施加 在 外 过 或 者 调 压 
希 上 ， 引 起 其 表面 的 振 动 而 产生 放射 噪声 。 

图 6-20 是 相对 于 喷 油 压力 喷 油 条 噪声 
实测 值 和 挺 柱 振动 的 计算 结果 。 同 样 ， 图 
6-21 为 相对 于 燃油 嘎 射 后 的 压力 下 降 率 的 
喷 油 泵 噪声 实测 值 和 挺 柱 振动 的 计算 结 
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图 6-20 嘎 油 压力 与 嘎 测 孙 噪 声 、 挺 柱 振动 的 关系 
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图 6-21 喷 油 率 和 喷 油 和 噪声 、 挺 柱 振动 的 关系 


燃油 喷射 自身 的 高 压力 当然 与 振动 噪声 
有 很 高 的 相关 性 ， 但 燃油 喷射 后 压力 下 降 率 
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对 喷 油 和 泵 噪声 也 有 着 不 容 忽视 的 影响 。 挺 柱 
振动 计算 值 的 变化 和 喷 油 和 泵 噪声 的 变化 有 着 
一 致 的 倾 癌 ， 以 挺 柱 振动 来 代替 噪声 开展 研 
究 被 认为 是 可 靠 的 。 

根据 该 模型 所 进行 的 计算 ， 可知 为 了 协 
调 振动 噪声 与 高 压 化 相互 矛盾 的 关系 ， 必 须 
找到 最 佳 的 平衡 点 。 

(2) 张 动 系 引 起 的 噪声 

喷 油 泵 的 高 压 化 意味 着 驱动 转 矩 增加 ， 
同时 伴随 着 齿轮 驱动 系 的 噪声 恶化 。 特 别 是 
对 于 大 型 发 动机 ， 驱 动 上 俘 轮 和 喷 油 泵 之 间 的 
配置 有 空调 、 连 接 件 、 正 时 硕 时 ， 张 动 系 的 
扭转 振动 被 激励 起 来 ， 将 会 产生 更 为 严重 的 
噪声 问题 。 

图 6-22 所 示 为 在 驱动 轴 系 的 两 个 位 置 
对 喷 油 和 泵 张 动 转 失 的 测试 结果 。 相 对 于 喷 油 
泵 附近 的 转 矩 ， 经 过 驱动 轴 齿 轮 附 近 的 转 和 矩 
达到 2 倍 以 上 程度 。 由 于 驱动 轴 系 的 扭转 共 
振 ， 转 矩 变动 有 增幅 的 可 能 。 男 外 ， 与 燃油 
喷射 时 刻 的 壳 体 外 此 轮 附近 的 转 矩 相 比 ， 曲 
轴 系 统 扭转 振动 的 影响 是 很 小 的 。 

燃料 向 缸 外 喷射 时 齿轮 附近 的 转 抵 
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图 6-22 





作为 解决 这 个 问题 的 有 效 方法 ， 增 减 驱 
动 轴 系 的 惯性 皇 、 使 用 橡胶 或 者 黏 性 扭转 减 
振 带 每 措施 在 一 些 人 研究 案例 中 得 到 了 确认 。 
增 减 惯性 矩 只 是 改变 扭转 共振 频率 ， 效 末 不 
是 很 明显 。 在 驱动 轴 上 安 冯 和 猪 性 减 振 融 后 ， 
在 整个 转速 范围 内 得 到 了 噪声 下 降 的 效果 ， 
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最 高 降低 了 1.6dB。 男 外 ， 也 有 在 喷 油 泵 具 
轮 上 安装 橡胶 减 振 器 的 研究 报告 ， 合 理 设计 
减 振 器 的 频率 ， 使 全 负荷 噪声 达到 了 2 ~ 
6dB 的 降幅 。 

除 此 以 外 ， 作 为 解决 齿轮 噪声 的 常用 措 
施 ， 还 有 和 斜 具 轮 、 小 模块 化 齿轮 等 实用 
轧 二 


6.2 ”驱动 系统 振动 噪声 


6.2.1 概要 


驱动 系统 具有 多 个 固有 模 态 ， 有 多 个 强 
人 迫 激 励 源 ， 在 很 宽 的 车 速 范围 内 有 各 种 各 样 
的 噪声 问题 。 当 驱动 系统 的 固有 模 态 与 悬 架 
模 态 耦合 时 ， 除 了 发 动机 的 激励 外 ， 传 动 轴 
和 齿轮 也 是 较 大 的 激励 源 。 这 些 强 迫 激励 的 
变动 周期 如 果 与 回 有 模 态 的 频率 接近 ， 就 会 
产生 振动 和 噪声 ， 给 车 内 乘员 带 来 不 适 。 

一 般 来 说 ， 驱 动 系统 振动 噪声 的 强制 
力 ， 包 括 发 动机 转 抢 变动 、 活 塞 及 连 杆 的 往 
复 运 动产 生 的 惯性 力 、 传 动 轴 的 不 平衡 力 、 
转向 节 产 生 的 力 、 齿 轮 哮 合 误差 产生 的 齿 面 
间 冲 击 力 等 。 对 于 由 上 述 激 励 而 产生 的 驱动 
系统 振动 噪声 ， 最 近 的 研究 论文 进行 了 相关 
的 分 析 并 提 了 控制 方法 。 

因 发 动机 转 矩 变动 而 产生 的 问题 ， 有 低 
中 速 范围 内 的 驱动 系统 稻 鸣 声 和 变速 器 
“ 噶 噶 ” 声 。 对 于 4 缸 四 冲程 发 动机 来 讲 ， 
强迫 激励 是 2 次 旋转 成 分 。 又 鸣 声 的 分 析 ， 
多 是 使 用 考虑 离合 器 的 非 线 性 特征 的 多 自由 
度 扭转 振动 模型 进行 的 。 作 为 减 振 降 噪 的 方 
法 之 一 ， 调 整 离合 右 的 转 矩 延迟 特性 来 抑制 
发 动机 转移 变动 的 传递 是 非常 有 效 的 。 例 
如 ， 通 过 设 定 离合 姻 动作 延迟 角 的 沾 后 期 ， 
在 低 中 车 速 领域 成 功 降低 了 驱动 系统 扭转 模 
态 产 生 的 艇 鸣 声 。 

对 于 发 动机 旋转 2 阶 转 矩 变动 导致 的 空 
档 时 变速 吉 齿 轮 “ 哄 哄 ” 声 ， 最 有 效 的 控 
制 方法 是 降低 变速 器 侧 的 激 振 力 ， 如 在 飞轮 















































上 和 安 疙 扭转 减 振 入。 为 外 ， 还 可 能 存在 因 发 
动机 1 阶 旋转 转 矩 变动 ， 使 输入 轴 的 角速度 
变化 而 产生 的 激 振 力 。 这 个 激 振 力 是 因为 发 
轮 和 输入 轴 的 旋转 中 心 俩 置 而 由 离合 融 盘 上 
的 弹 赞 复原 力 变动 而 产生 的 。 因 此 ， 如 来 能 
调整 偏 置 距离 和 弹 申 复原 力 的 最 大 值 ， 束 可 
以 实现 对 “哈哈 ” 声 的 控制 。 使 用 包含 变 
速 融 齿轮 的 复原 力 和 离合 需 延 玉 特 性 扭转 振 
动 模型 或 者 对 标 实 验 机 进行 “哈哈 ” 声 的 
预测 和 分 析 。 为 外 ， 这 些 分 析 模 型 和 试验 疙 
置 ， 还 可 以 用 来 调查 对 “哈哈 ” 声 误 差 页 
献 量 较 高 的 主要 因素 。 

因 传 动 轴 的 不 平衡 而 产生 的 旋转 1 次 强 
制 激 振 力 ， 会 激 起 驱动 系统 和 后 悬 架 的 从 曲 
振动 ， 从 而 在 低 中 车速 领域 内 产生 驱动 系统 
缀 鸣 声 。 有 效 的 降 品 方法 是 减 小 传动 轴 的 不 
平衡 量 。 但 是 ， 当 驱动 系统 和 后 蕉 染 的 守 曲 
共振 频率 与 车 内 声 胞 共振 频率 一 臻 时， 必须 
对 相关 的 振动 系统 的 共振 模 态 进行 优化 调 
整 。 此 时 ， 通 第 要 使 用 试验 模 态 模型 ， 了 解 
频率 特性 和 预测 所 采取 方案 的 效 末 。 

市 有 万 回 节 的 传动 轴 的 输入 轴 角 速度 和 
输出 轴 角 速度 是 不 等 的 ， 因 此 而 产生 了 传动 
轴 旋 转 2 次 的 转 矩 变动 及 轴承 处 激励 。 故 
外 ， 还 存在 因 连接 部 分 阻尼 作用 而 产生 的 旋 
转 2 次 、4 次 轴承 激励 。 因 转 窍 变动 与 基 以 
系统 耦合 而 产生 的 扭转 振动 和 因 轴 承 激励 而 
产生 的 区 曲 振动 等 ， 都 引起 了 噪声 的 发 生 。 
为 了 降低 噪声 ， 对 每 个 万 向 市 加 以 调整 
( 减 小 万 向 广角 度 和 减 小 压 探 ) 有 一 定 的 效 
末 ， 也 可 以 调整 驱动 系统 的 布置 方案 以 使 转 
问世 之 间 的 强制 力 相 互 抵消 ， 或 者 采用 非 等 
速 转向 市 使 旋转 2 次 激励 和 摩 探 产生 的 旗 转 
2 次 激励 相互 抵消 等 措施 来 降低 噪声 的 
幅度 。 

主 减 速 带 的 主动 小 丛 轮 和 内 嘴 合 齿轮 的 
嘴 合 误差 所 产生 的 天 面 间 神 击 激励 ， 会 引起 
主 减速 天 噪声 。 这 一 点 将 在 下 一 部 分 内 容 中 
加 以 详细 说 明 。 
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6.2.2 主 减 速 器 噪声 


(1) 主 减 速 船 噪声 的 理论 分 析 

主 减速 表 的 齿轮 路 合 误差 会 产生 齿 面 间 
的 琶 击 力 ， 从 而 引起 驱动 系统 振动 和 主 减速 
名 噪声 ， 下 面 讲述 其 模拟 方法 。 

1) 中 简单 叙述 发 生 原理 ; 

2) 中 介绍 齿轮 间 的 路 合力 公式 ， 以 及 
驱动 系统 振动 和 主 减 速 仑 噪声 的 醒 拟 方法 ; 
3) 中 介绍 对 模拟 方法 的 验证 结 采 。 

中 主 减速 右 噪 声 的 发 生 原 理 。 一 般 来 
说 ， 主 减速 各 的 激励 源 有 两 个 : 一 个 是 齿 形 
儿 何 形状 误差 及 齿 面 间 的 定位 误差 而 产生 的 
嘴 合 误差 ; 夯 一 个 是 齿 面 的 变形 及 这 曲 使 齿 
轮 嘴 合 时 刚度 的 变化 。 对 于 每 一 种 人 情况， 位 
移 激励 、 刚 度 变 动 激励 都 有 确定 的 公式 。 主 
减速 信 品 声 的 强制 激励 源 虽 然 还 有 未 明 部 
分 , 但 根据 2) 中 所 介绍 的 方法 ， 可 以 确定 
在 主 减速 做 齿轮 上 竣 有 准 双 曲面 答 轮 时 的 强 
制 油 励 源 为 齿轮 嘴 合 误差。 

由 于 齿轮 嘴 合 误差 而 产生 的 主 减 速 从 元 
体 振 动 ， 从 主 减 速 角 元 体 悬 架 系统 到 副 车 
涤 ， 并 经 过 车 映 甚 置 、 蕉 染 系统 回 和 车 里 的 各 
个 部 位 传递 。 因 此 ， 可 以 推断 传动 轴 的 榨 
晶 、 扭 转 振 动 特性 对 主 减速 从 噪声 有 影 啊 ， 
悬 钨 系统 、 副 车 以 的 振动 特性 也 对 主 减速 体 
噪声 有 很 大 的 影响 。 在 过 去 的 报告 中 所 介绍 
的 内 容 ， 都 是 以 目 由 度 较 小 的 弹 壬 -刚度 系 
统 模拟 模型 为 主体 而 进行 的 。 如 (2) 中 所 
介绍 ， 使 用 有 限 元 法 对 驱动 系统 、 悬 架 系 
统 、 副 车 染 等 进行 模型 搭建 ， 即 可 以 开展 考 
虑 这 些 因 系 的 详细 分 析 。 

@ 主 减速 器 噪声 的 模拟 方法 ”) 。 如 上 
所 述 ， 主 减速 大 噪声 有 两 个 主要 的 激励 源 ， 
但 使 用 准 双 曲 面 齿轮 时 ， 强 制 位 移 是 主 减速 
从 噪声 的 唯一 油 励 源 。 这 是 因为 准 双 曲面 齿 
轮 的 重复 性 哮 合 率 较 高 ， 日 映 刚 度 变 化 也 较 
小 。 男 外 ， 由 于 齿轮 的 哮 合 紊 高 ， 齿 轮 表 面 
以 及 齿轮 的 至 曲 刚度 比 驱 动 系统 的 刚度 高 很 
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多 ， 刚 度 变 化 不 会 产生 过 大 的 激励 ， 而 是 从 
齿轮 嘴 合 误差 方面 产生 负面 影响 。 即 ， 对 于 
振动 传递 系统 可 以 将 齿轮 视 为 刚性 体 。 
接 下 来 ， 基 于 以 上 假设 条 件 ， 当 给 定 此 
轮 嘴 合 误差 时 ， 在 张 动 系统 上 产生 激励 ， 驱 
动 系统 振 劲 、 主 减速 部 噪声 均 可 以 用 固定 的 
公式 表达 ,使 用 齿轮 表面 且 接 激励 求 得 柔 
度 ， 对 驱动 系统 振动 和 主 减 速 右 噪声 进行 模 
拟 。 下 面 将 对 这 种 方法 加 以 介绍 。 男 外 ， 也 
证 明了 在 3) 中 的 根据 试验 对 验证 结果 的 可 
徘 性 。 
a) 齿轮 吵 合 误差 和 强制 力 ， 当 给 定 齿 
轮 吵 合 误 差 时 在 齿 面 所 发 生 的 力 加 以 公 
式 化 。 
当 齿 轮 表 面 的 刚度 比 驱 动 系 统 刚 度 高 很 
多 时 ， 伴 随 主 减速 冀 齿 轮 的 哮 合 误差 0. 而 
产生 的 主动 小 齿轮 的 旋转 变化 和 内 嘴 合 
齿轮 的 旋转 变化 90. 之 间 存 在 以 下 关系 : 
0. =0, -ab (6. 1 ) 
式 中 ,a 为 减速 比 。 另 外 ,在 主动 小 齿轮 的 
齿 面 受到 激励 的 过 程 中 ， 将 因 路 合 误差 而 产 
生 的 变化 成 分 设 为 局; 在 内 哮 合 齿轮 受到 
激励 的 过 程 中 ， 将 因 员 合 误差 而 产生 的 变化 
成 分 设 为 已。 根据 肯 轮 嘴 合 时 的 作用 力 、 
反作用 力 法 则 ，F, 与 FL 有 以 下 的 关系 。 
Fa (6.2) 
丸 一 方面 ， 当 主动 小 齿轮 在 蝴 合 点 受到 
力 时 ,主动 小 齿轮 的 旋转 变化 0, 根据 图 
6-23 中 所 示 的 天 系 可 以 表示 为 
0, = | a A 
同 理 ， 将 下 标 p 更 换 为 rz， 即 为 内 嘴 合 
齿轮 的 表达 式 。 


9, = {rr (6.4) 


从 式 (6.1) ~ 式 (6.4) 中 可 以 求 得 下,， 
如 下 式 所 示 : 


F 

















(6.3) 


-pp 0 
p (Xs =) (X= 


(6.5) 
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如 : 主动 齿轮 系 断面 柔 度 
a 主动 上 尖 轮 系 中 心 柔 度 
:主动 齿轮 半径 

gn: 主动 齿轮 旋转 变化 


图 6-23 主动 齿轮 的 旋转 变化 


b) 驱动 系统 振动 、 主 减速 器 噪声 的 推 
定 : 利用 式 (6.5) ， 当 给 定 齿轮 中 合 误差 
和 车 身 灵敏 度 时 ， 了 驱动 系统 振动 和 主 减速 右 
噪声 就 可 以 表达 为 固定 的 公式 。 
驱动 系统 振动 y 为 主动 小 齿轮 、 内 中 合 
齿轮 分 别 受 到 独立 的 激励 、F. 时 的 振动 
矢量 和 。 如 果 定 义 单位 激励 作用 时 主动 小 齿 
轮 齿 面 的 传递 函数 为 Y， 内 哮 合 齿轮 齿 面 
的 传递 函数 为 Y， 则 有 
y= (也 -YY):F, (6.6) 
根据 式 (6.5) 在 式 (6.6) 中 使 用 路 
合 误 差 9.， 可 以 推导 出 
y 一 ) .7 
区 - 直 二 、 
(6.7) 
同 理 ， 对 于 主 减速 絮 品 声 p， 将 传递 也 
数 了 蔡 换 成 声 压 传递 函数 P， 则 有 
= | 
(X= Te 


p p r r 





(6.8) 

式 (6.7) 和 式 (6.8) 括号 中 的 内 容 

征 单位 路 合 误差 时 车 身 的 传递 郴 数 ， 分 别称 
为 车 里 振动 灵敏 度 和 车 内 声学 灵敏 度 。 








如 上 所 述 ， 根据 激励 试验 和 哮 合 误差 
0. 测试 ， 束 可 以 对 驱动 系统 振动 和 主 减速 可 
噪声 进行 模拟 。 

B 激励 模拟 验证 。 此 处 将 介绍 模拟 方 
法 的 验证 结果 。 

a) 激励 试验 效 置 : 为 了 在 齿 面 的 旋转 
方 回 施 加 激励 ， 使 用 了 图 6-24 所 示 的 试验 
装置 。 加 速 或 者 减速 时 ， 主 动 齿轮 轴 的 文 择 
刚度 会 发 生变 化 。 在 主 减 速 各 结合 法 兰 处 施 
加 推力 即 可 模拟 该 状态 。 

测试 齿轮 嘴 合 误差 0. 时 需要 在 齿轮 之 
间 施 加 转 矩 。 使 用 旋转 编码 带 对 输入 、 输 出 
轴 的 旋转 变化 差 即 路 合 误 差 0. 进 行 测试 。 





主 减速 器 元 体 
主动 齿轮 


传动 轴 





< 站 :减速 
加 振 杆 


激 振 硕 
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图 6-24 加 振 试验 兹 置 





b) 模拟 方法 验证 : 使 用 试验 车 辆 ， 根 
据 式 (6.7) 和 式 (6.8) 对 主 减速 器 噪声 
和 驱动 系统 振动 进行 激励 模拟 。 与 实 车 行 台 
数据 比较 的 结果 如 图 6-25 所 示 ， 激 励 模 拟 
和 实 车 行驶 时 的 结果 是 一 致 的 。 另 外 ， 对 于 
主 减 速 希 的 齿轮 嘴 合 误差 0.， 实 车 行驶 时 
的 主 减速 需 壳 体 振动 和 车 内 噪声 在 480Hz 
时 峰值 与 激励 模拟 分 析 绪 果 也 是 一 致 的 。 

基于 以 上 结果 ,将 主 减 速 融 噪声 的 强制 
激励 源 假设 为 齿轮 哮 合 误差 而 进行 激励 模拟 
分 析 的 方法 被 普 壳 认为 是 可 徘 的 。 即 在 主 减 
速 希 噪声 的 激励 源 中 ， 路 合 误 差 是 占 主导 地 
位 的 。 

(2) 激励 模拟 方法 的 应 用 

基于 推导 出 a 的 公式 ， 考 察 (1) 中 内 
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图 6-25 加速 时 主 减 速 锅 前 端 上 下 振动 


嘴 合 齿轮 系 、 主 动 小 齿轮 系 的 振动 特性 和 主 
减速 希 壳 体 前 端的 上 下 振动 灵敏 度 之 间 的 关 
系 ， 并 介绍 变更 主动 小 齿轮 的 振动 特性 以 降 
低 主 减速 甫 噪声 的 案例 。 在 2) 中 ,介绍 使 
用 包含 以 上 考察 结果 的 有 限 元 模型 所 进行 的 
分 析 拉 术 。 

1) 基于 各 齿轮 系 振动 特性 分 离 的 评 
价 。 主 减速 融 元 体 前 端 上 下 和 车 里 振动 灵敏 度 
的 峰值 频 座 ， 与 因为 齿轮 晓 合 误差 0。 而 产 
生 的 激励 的 峰值 频率 (图 6-26) 是 一 致 的 。 
总 之 ， 如 采 降 低 齿 轮 嘴 合 点 激励 的 峰值 频 
率 ， 那 么 激励 的 幅 值 也 会 相应 地 下 降 。 可 以 
这 样 认 为 ， 调 整 主 减 速 天 元 体 前 端 上 下 车 刁 
振动 灵敏 度 的 峰值 频 紊 ， 即 可 以 实现 对 振动 
峰值 幅度 的 控制 。 








柔 度 /dB 


发 生 力 /dB 





300 400 500 600 
频率 /Hz 


图 6-26 发 生 力 的 峰值 和 齿轮 系 柔 度 


天 于 齿轮 嘴 合 点 的 激励 峰值 频率 ， 由 式 
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(6.5) 和 图 6-26 可 知 ， 内 路 合 齿 轮 系 、 主 
动 小 齿轮 系 的 柔 度 之 和 是 由 最 小 频率 ( 几 
乎 为 交点 B) 决定 的 。 

基于 以 上 考察 结果 ， 根 据 对 内 嘴 合 齿轮 
系 和 主动 小 齿轮 系 的 柔 度 分离 和 变更 ， 就 可 
以 控制 主 减 速 器 壳 体 前 端 上 下 和 车身 灵敏 度 的 
峰值 幅度 。 

试验 用 车 辆 的 齿轮 系 噪声 及 振动 在 
480Hz 处 有 峰值 。 下 面谈 谈 如 何 对 这 个 峰值 
进行 控制 。 基 于 之 前 的 分 析 ， 如 图 6-26 所 
示 ， 如 果 内 叶 合 齿轮 系 、 主 动 小 齿轮 系 的 著 
度 的 交点 的 频率 从 B 降 到 B'， 就 可 以 实现 。 
在 一 个 研究 案例 中 ， 使 用 套 简 式 传 动 轴 可 以 
降低 主动 小 齿轮 的 扭转 刚度 。 结 果 显 示 ， 共 
振 频 率 和 呐 合 点 处 的 趴 合力 下 降 ， 如 图 6-27 
所 示 ， 主 减速 器 噪声 也 明显 降低 。 
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图 6-27 差 速 硕 具 轮 噪声 的 比较 


2) 有 限 元 法 的 应 用 。 考虑 1) 的 结 末 ， 
搭建 包括 悬 洪 系统 、 副 车 架 等 的 试验 模 态 模 
型 以 及 有 限 元 模型 ， 对 设计 阶段 的 主 减 速 硕 
了 品 声 的 分 析 方 法 进行 次 明 。 

a) 有 限 元 模型 的 验证 : 发动机、 变速 
船 使 用 试验 醒 态 模型 ， 传 动 轴 使 用 染 模型 ， 
主 减 速 华 元 体 巧 洪 系 使 用 刚度 -质量 模型 ， 
副 和 车 染 使 用 基于 试验 模仿 的 板 单 元 模型 ， 晨 
涤 系 统 使 用 梁 -刚度 模型 ， 分别 进 行 模 型 搭 
建 ， 最终 利用 部 分 结构 合成 法 组 建 整 体 
模型 。 
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i) 动力 总 成 模型 。 为 了 激 起 动力 总 成 
的 上 下 弯曲 、 左 右 论 曲 、 扭 转 等 振动 ， 在 离 
合 希 元 体 后 端 及 发 动机 各 个 部 位 激励 ， 对 多 
个 部 位 的 啊 应 进行 测试 ， 从 而 得 到 了 600Hz 
以 内 的 试验 檬 态 模 型 。 选 定 的 模 态 共有 
1 

ii) 主 减 速 希 元 体 悬 架 系 统 激 励 。 主 减 
速 希 元 体内 部 的 小 齿轮 、 内 路 合 齿 轮 的 路 合 
误差 是 主 减速 杂品 声 的 激励 源 。 因 此 ， 如 
1) 中 所 介绍 的 ， 对 主动 小 齿轮 和 内 吵 合 齿 
轮 进行 分 离 ， 在 路 合 部 位 承 可 以 搭建 能 施加 
激励 的 模型 。 分 析 由 于 传动 灿 的 不 平衡 量 等 
因素 而 产生 的 驱动 系统 芝 哆 噪声 时 ， 为 了 挫 
建 中 合 部 位 结合 在 一 起 的 模型 ， 要 保证 主动 
小 齿轮 、 传 动 轴 、 主 减速 希 壳 体 的 旋转 相关 
的 线性 结合 条 件 ， 如 果 对 吵 合 部 位 施加 激励 
时 主动 小 夯 轮 和 内 嘴 合 齿轮 处 于 分 离 状态 ， 
则 这 个 条 件 式 就 没有 必要 。 图 6-28 所 示 为 
主 减 速 带 学 体 甚 架 系统 的 模型 。 可 以 将 除去 
主动 小 齿轮 和 内 咕 合 齿轮 后 的 主 减速 带 元 体 
总 成 视 为 刚性 体 ， 并 使 用 与 轴承 相当 的 弹 得 
与 该 刚体 连接 。 分 别 考 虑 主动 小 齿轮 和 内 路 
合 齿 轮 的 梁 和 惯性 矩 ， 搭建 刚体 模型 。 




















证 ) 副 车 染 、 基 染 系 统 模 型 。 副 车 架 、 
巧 架 系统 使 用 板 单元 、 深 单元 搭建 有 限 元 模 
型 。 规 模 : 副 车 架 约 有 5000 个 节点 ; 悬 架 
系 上 摆 臂 、 下 摆 臂 各 有 100 个 节点 。 对 于 副 
车 架 ， 可 能 出 现 后 纵深 的 弯曲 、 扭 转 、 局 部 
共振 、 侧 梁 的 开 闭 及 弯曲 、 前 纵深 的 上 下 弯 





曲 每 各 种 振动 模仿 ， 共 有 约 30 个 固有 模 态 。 
对 于 下 摆 臂 的 衬 套 / 套 简 陈 传动 轴 的 橡胶 刚 
度 、 阻 尼 系 效 千 ， 使 用 正确 的 数值 是 天 键 。 

iv) 整体 模型 。 将 以 上 所 说 的 模型 进行 
组 装 就 得 到 了 整体 模型 。 图 6-29 是 在 主 减 
速 希 元 体 前 端 上 下 汲 励 时 激励 点 的 啊 应 。 试 
验 绪 末 与 计算 绪 末 基本 上 是 一 致 的 ， 这 也 说 
明 所 搭建 的 模型 达到 了 实用 化 水 平 。 








振动 灵敏 度 








频率 /Hz 





图 6-29 差 速 器 壳 体 振动 特性 


b) 应 用 案例 : 使 用 上 文 所 搭建 的 模 
型 ， 计 算 图 纸 状 态 下 的 齿轮 蝴 合力 、 主 减速 
希 噪 声 的 大 小 以 及 回 车 吴 所 传递 的 力 ， 并 根 
据 驱 动 系统 和 巧 架 系统 整体 的 详细 分 析 ， 调 
整 各 部 分 的 振动 特性 以 改善 主 减 速 右 噪声 。 

i) 齿轮 哺 合 力 。 图 6-30” 所 示 为 主动 
小 夫 轮 系 柔 度 和 内 路 合 齿轮 柔 度 。 在 主 减 速 
天 噪声 范围 内 ， 主 动 小 齿轮 柔 度 由 于 传动 轴 
的 扭转 共振 而 存在 峰值 。 内 嘴 合 亏 轮 柔 度 不 
存在 共振 峰值 ， 在 低频 范围 内 内 路 合 齿轮 的 
惯性 质量 和 驱动 轴 的 扭转 刚度 组 成 为 扭转 共 
振 的 质量 系统 。 如 式 (6.5) 所 示 ， 齿轮 哮 
合力 在 主动 小 齿轮 系 柔 度 和 内 路 合 齿 轮 系 柔 
度 的 矢量 和 最 小 时 的 频率 处 出 现 最 大 值 。 在 
本 例 中 ，400Hz 的 反共 振 点 附近 矢量 和 最 
小 ， 出 现 嘴 合 力 的 峰值 。 

ii) 车 身 传 递 特 性 。 图 6-31 所 示 为 在 
齿轮 嘴 合 部 位 施加 单位 激励 时 从 中 间 轴 承 文 
染 到 车 号 的 振动 传递 特性 。 振 动 传递 系统 包 
括 传 动 轴 的 侍 曲 共振 、 中 间 支 架 的 弹性 共振 
等 各 部 分 的 振动 特性 组 合 。 向 车 身 所 传递 的 
力 ， 如 图 6-31 所 示 ， 是 由 振动 传递 特性 和 
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图 6-30 ”主动 齿轮 系 和 内 齿轮 系 的 柔 度 
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图 6-31 单位 中 合力 时 车 身 的 传递 特性 
(中 间 支 撑 位 置 ) 








中 合力 相 乘 而 得 到 的 。 在 本 例 中 ，400Hz 附 
近 嘴 合力 和 振动 传递 特性 均 具 有 峰值 ， 因 
此 ， 齿 轮 嘴 合力 被 振动 传递 特性 增幅 ， 从 而 
使 车 身受 到 的 力 进 一 步 亚 化 。 

ii) 改进 采 例 。 在 本 肥 例 中 ， 由 于 中 间 
轴承 支架 的 共振 频率 和 喘 合 力 的 峰值 接近 ， 
使 车 身受 到 的 激励 达 最 大 值 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 可 以 提高 传动 轴 的 扭转 刚度 使 路 合 力 
的 峰值 频率 上 升 ， 或 者 调整 轴承 支架 使 弹性 
共振 频率 上 升 等 。 本 例 中 对 提高 传动 轴 的 扭 
转 刚 度 进行 了 样 件 试制 及 试验 。 试 验 结果 显 
示 ， 齿 轮 哨 合 力 的 峰值 频率 上 升 ， 远 离 轴承 
支架 的 共振 模 态 ， 从 而 使 向 车 映 传递 的 力 得 
到 了 改善 ， 如 图 6-32 所 示 。 

(3) 主 减 速 咒 降 噪 技术 
系统 结构 

在 (2) 中 ， 对 用 调整 齿轮 系 的 柔 度 来 
控制 主 减 速 融 振动 噪声 的 方法 进行 了 说 明 ， 
除 此 以 外 还 有 二 重 防 振 方法 。 具 体 地 讲 ， 主 
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图 6-32 





减速 此 腕 体 通过 防 振 系统 安 沪 在 副 车 架 上 ， 
副 车 架 经 过 防 振 系统 安 疙 在 车 早上。 

对 于 这 种 情况 ， 具 有 高 频 特 征 的 主 减 速 
售 品 声 虽 然 有 明显 的 降低 效果 ,但 在 80Hz 
前 后 的 驱动 系统 爱 鸣 声 ( 因 主 减速 亲 的 上 
下 跳动 、 作 人 狮 、 侧 倾 醒 态 等 而 引起 传动 轴 的 
不 平衡 力 而 产生 ) 却 有 恶化 现 稼 。 为 了 平 
衡 高 、 低 频 噪 声 的 对 立 关 系 ， 各 悬 置 的 配 
置 、 弹 微 刚度 等 必须 要 进行 调整 、 优 化 。 以 
下 为 与 其 相关 的 技术 介绍 。 

1) 计算 方法 。 在 本 市 中 ， 主 减速 帮 通 
过 3 点 悬 置 安 疹 在 副 车 加 上 。 副 车 如 通 过 4 
点 悬 置 安 猴 在 车 身上 。 主 减速 做、 副 车 架 、 
和 车身 所 组 成 的 二 重 防 振 系 统 ， 将 主 减速 檀 
(包括 巧 置 ) 定义 为 分 系统 1， 除 此 以 外 的 
部 分 定义 为 分 系统 2。 系 统 的 振动 方程 式 为 

分 系统 1 : 


| 人 | 、 le | 

一 O + jw 十 
jd 
人 21 KJ \A, /2 

系统 2 


分 系 























-HF, = X, (6. 10) 
式 中 ,HH 为 与 分 系统 2 结合 点 的 传递 函数 ; 
下 为 作用 到 分 系统 1 上 的 外 力 ; ,为 在 结 
合 扩 处 产生 的 力 ; 和 R、 铸 分 别 为 主 减速 带 
重心 及 结合 点 的 振动 幅 值 ;, M、C、K 分 别 
为 质量 、 阻 尼 、 刚 度 和 矩阵 。 


第 6 章 ”部 件 的 振动 噪声 控制 技术 感言 





省 略 阻尼 行列 式 后 ， 根 据 式 (6.9) 和 
式 (6.10), 将 说 、 了 消去 后 可 以 得 到 式 
(6.11): 
(~wM+K’*)X, =F, (6.11) 
K” =K',-K,(K»y +Hr) RK 
式 (6.11) 中 的 的 值 可 以 用 下 面 的 
方法 求 得 。 
不 考虑 实现 的 可 能 性 ， 假 定 一 个 与 式 
(6.11) 相当 的 振动 系统 ， 则 有 
- (wo +K’*)X. = F, (6.12) 
式 中 ， 在 分 析 目 标 频率 范围 内 按照 |. 远 小 
于 六 的 原则 选 定 M.、K。 。 例 如 将 在 后 续 
的 内 容 中 介绍 的 和 案例， 不 变更 悬 织 系 统 ， 只 
对 主 减 速 带 的 重心 位 置 进行 调整 后 ， 此 时 的 
质量 矩阵 作为 M.。 其 次 ， 就 可 以 从 所 选 害 
的 M.、K。 求 得 与 假设 振动 系统 的 特性 相 
等 的 且 可 以 实现 的 M,、KG 。 即 
-wwM +R =-woM. + 天 
(6. 13) 














但 是 受 下 式 的 限制 
- (wM, + Ko )X. = F, (6.14) 
假定 的 振动 系统 和 应 该 求 得 的 振动 系统 
之 加 的 特性 方程 式 之 差 的 准则 ， 与 下 式 最 小 
化 相当 : 
| -ww Mo + Ko -A.l 
一 般 来 说 ， 对 于 任意 的 激励 频率 式 
(6-14) 虽然 是 不 成 立 的 ， 但 是 过 鸣 声 通 篆 
处 于 比较 狭 条 的 范围 频率 内 ， 因 此 将 w 视 
为 固定 值 。 
设 w(i=1 ~n) 为 设计 变量 , 设 Au, 为 
从 天 到 Ko 的 设计 变量 的 变化 量 ， 则 有 下 
述 近 似 式 成 立 : 














n 米 


9 天 
Kr -天 ”= > 5 Au 





(6. 15) 


1 
i=1] L 





上 上 式 右边 的 灵敏 度 可 根据 分 系统 2 的 
Hi 求 得 ,使 用 式 (6. 11) 相对 于 设计 变量 
的 单位 变化 量 根据 灵敏 度 的 差分 求 得 。 虽 然 
式 (6. 13) 的 设计 变量 的 数目 比 式 (6. 15) 








限制 多 ,但 是 仍然 可 以 求 得 未 知 数 Au,。 

2) 应 用 案例 ”将 上 述 方法 应 用 于 80Hz 
前 后 所 发 生 的 纂 鸣 声 。 初 期 设计 的 巧 染 系统 
前 面 1 点， 后面 2 点 ， 最 终 方案 为 前 面 2 
点 ， 后 面 1 点 。 

a) 计算 模型 : 将 副 车 名 、 和 车轮、 基 打 
的 约 14000 个 市 点 的 有 限 元 模型 置换 为 模 态 
檬 型 ， 轮 胎 下 接 使 用 试验 模仿 模型 。 在 副 车 
架 前 端 和 主 减 速 器 壳 体 前 端的 啊 应 峰值 约 为 
80Hz， 因 为 与 传动 轴 的 不 平衡 所 引起 的 缀 
鸣 声 的 频率 对 应 ， 所 以 对 上 述 啊 应 可 以 采用 
爱 鸣 声 级 别 的 评价 尺度 。 

b) M.、K< 的 选择 : 为 了 降低 主 减速 
需 壳 体 前 端的 激励 点 的 振动 啊 应 ， 可 以 不 改 
变 主 减速 硕 重 量 、 惯 性 和 矩 ， 仅 将 重心 位 置 回 
主 减 速 融 元 体 前 方 移动 ， 组 成 新 的 振动 系 
统 。 此 时 ，K 与 初始 设计 值 K* 相等 ，M. 
经 过 坐标 变换 后 变 为 工 的 矩阵 

M.=LML (6.16) 

重心 位 置 移 动 后 的 悬 架 系 统 的 计算 结果 
如 图 6-33” 所 示 。 主 减速 需 壳 体 前 端的 振 
动 啊 应 有 明显 降低 ， 这 说 明 M. 、K ”的 选 
择 是 正确 的 。 
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图 6-33 ” 差 速 需 前 端 振 动 和 重心 位 置 


c) 计算 结果 与 实际 构造 : 包括 式 
(6-15) 中 的 灵敏 度 系数 的 大 小 、 上 下 、 左 
右 方向 的 弹簧 刚度 、 后 悬 丑 间距 以 及 前 、 后 
悬 置 的 前 后 方向 位 置 ， 共 设 定 了 7 个 设计 变 
量 。 分 两 个 工 况 进行 计算 ， 工 况 工 中 将 各 县 
置 前 后 方向 位 置 除去 后 剩 下 5 个 设计 变量 ， 
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工 况 开 中 将 后 悬 置 间距 去 除 后 剩 下 6 个 设计 
变量 ， 分 别 对 其 进行 计算 (设计 变量 的 详 
细 内 容 请 参考 文献 76 的 表 1) 。 主 减速 需 的 
重心 位 置 移动 量 为 30mm 时 ， 根 据 工 况 工 所 
求 得 的 各 参数 ， 主 减速 器 壳 体 前 端的 振动 啊 
应 如 图 6-34 所 示 。 重 心 移动 后 的 振动 啊 应 
和 各 参数 的 变更 基本 上 是 一 致 的 ， 因 此 这 个 
方法 的 有 效 性 得 到 了 确认 。 





差 速 器 前 端 响应 


全 
1 
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// 差 速 器 重心 移动 


30mm 


了 
1 
1 
类 
’ 1 
‘ 





频率 /Hz 


图 6-34 差 速 表 重 心 移动 和 等 价 系统 的 振动 特性 


如 下 所 示 ， 根 据 上 述 两 个 工 况 的 计算 结 
果 制 定 了 改进 方案 : 

i) 减 小 前 莽 置 刚度 和 前 后 甚 置 间距 ， 
pitch 模 态 在 主 减 速 右 党 体 处 的 市 点 问 主 减 
速 右 沉 体 前 端 移动 。 

ii) 增 大 后 悬 置 刚 度 ， 增 加 后 悬 置 间 
距 ， 以 抑制 roll 模 态 。 

根据 以 上 方针 并 考虑 限制 条 件 ， 来 决定 
各 个 参数 。 在 本 例 中 ， 悬 置 刚 度 变 小 后 有 可 
能 偏离 耐久 性 相关 的 所 人 允许 的 范围 ， 利 用 悬 
置 的 负荷 - 变形 特性 的 非 线 性 ， 将 前 悬 置 由 
1 点 改 为 2 点 ， 这 样 就 可 以 回复 到 允许 范围 
内 。 即 1 处 基 置 所 承受 的 载 傈 减 半 ， 在 提高 
耐久 性 的 同时 还 能 保证 弹 自 刚 度 变 低 的 要 
求 。 基 于 以 上 分 析 对 甚 置 的 布置 进行 调整 ， 
再 次 应 用 本 方法 降低 前 基 置 的 弹 和 化 刚度 和 增 
大 间距 ， 并 考虑 主 减速 器 噪声 等 的 限制 条 
件 ， 设 定 最 终 参 数 。 改 进 后 的 系统 配置 试验 
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结果 如 图 6-35 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 上 述 优 
化 方法 的 效果 得 到 了 确认 。 
差 速 器 前 端 振动 


| 10dB 


车 身 侧 悬 置 传递 力 






一 变更 前 






车 身 侧 大 置 传递 力 , 差 速 器 前 端 振动 


频率 /Hz 


图 6-35 ”构造 变更 的 改善 效果 


6.3 底盘 噪声 


6.3.1 概述 


近年 来 ， 在 人 退 求 汽车 高 功率 化 的 同时 ， 
对 汽车 舒适 性 、 安 静 性 等 的 要 求 也 越 来 越 强 
烈 。 而 最 近 的 发 展 趋势 古 发 动机 的 多 生化 、 
表面 平整 化 技术 ， 使 发 动机 振动 、 风 噪声 等 
得 到 了 控制 。 但 是 从 万 一 个 角度 来 看 ， 因 为 
路 面 的 症 四 不 平 而 引起 的 路 面 噪声 却 成 为 较 
为 明显 的 问题 。 为 外 ， 在 车 辆 制 动 时 所 发 生 
的 制 动 噪声 ， 给 乘员 非常 不 舒服 的 感觉 ， 特 
别 是 对 于 高 级 车 ， 对 其 商品 性 有 者 严重 的 
影响 。 

在 本 市 中 ， 将 介绍 压 反 品 声 之 一 的 制 动 
了 噪声， 以 及 路 面 噪声 分 析 、 欣 制 方法 等 
内 容 。 

查阅 1989 年 以 来 天 于 制 动 噪声 方面 的 
文献 ， 可 以 发 现 近 年 来 理论 分 析 方 面 的 资料 
正在 不 断 地 增加 。 

在 理论 分 析 中 ， 根 据 对 分 析 模 型 的 研 
究 ， 对 制 动 哺 叫 的 定性 已 经 有 J 了 较为 明显 的 
倾 上 加， 包括 采取 一 些 间接 的 对 策 和 使 用 
FEM 模型 对 制 动 系统 的 哺 叫 性 能 下 接 预 测 
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两 种 方法 。 

例如 ， 在 1992 年 稼 墅 等 人 所 发 表 的 论 
文中 ， 将 制 动 系统 的 一 部 分 置换 为 低 自 由 度 
分 析 模 型 。 根 据 对 该 模型 回 有 模 态 的 分 析 ， 
得 出 部 件 之 间 的 固有 振动 模 态 耦合 和 啸 叫 之 
间 的 定性 关系 。 

1989 年 ，Liles 等 人 发 表 的 论文 中 给 出 
了 案例 。 在 该 论文 中 ， 对 制 动 部 件 进行 了 详 
细 的 FEM 模型 搭建 ， 使 用 复数 固有 模 态 分 
析 ， 对 2.5 ~15kHz 范围 内 的 制 动 哺 叫 的 可 
能 性 进行 了 预测 。Ghesquiere 等 人 于 1992 
年 对 不 包含 制 动 盘 的 制 动 系统 零 部 件 进行 
FEM 模型 划分 ， 并 进行 了 复数 回 有 模 态 
分 析 。 

1992 年 ，Matsui 等 人 对 制 劲 系统 的 零 
部 件 进 行 FEM 模型 化 ， 对 设计 阶段 的 振动 
特性 进行 了 计算 ,但 是 没有 进行 复数 固有 模 
态 分 析 。 另 外 ，1993 年 ， 高 木 等 人 搭建 了 
大 规模 的 FEM 模型 ， 成 功 地 预测 了 8kHz 以 
上 较 高 频率 的 啸 叫 。 

在 6. 3. 2 小 方 中 ， 作 为 二 者 互相 结合 的 
案例 ， 笔 者 详细 叙述 了 最 近 针 对 特定 制 动 系 
统 而 进行 的 较 低 频率 范围 内 (2kHz 附近 
的 ) 制 动 啸 叫 的 相关 分 析 。 

另 一 方面 ， 对 于 路 面 噪声 ， 作 为 研究 对 
象 的 传递 系统 具有 复杂 的 多 渠道 特性 。 例 
如 ， 拥 有 非 线 性 的 轮胎 、 具 有 高 阻尼 性 能 的 
悬 架 系统 、 采 用 防 振 、 隔 声 材 料 的 车 吴 等 。 
因此 ， 最 大 限度 地 应 用 计算 及 经 试验 分 析 ， 
根据 用 途 进行 预测 和 制定 解决 方案 是 十 分 必 
要 的 。 

在 1989 年 以 后 的 与 计算 分 析 相 关 的 文 
献 中 ， 几 乎 全 部 是 FEM 分 析 方 法 。 

例如 ，1991 年 ， 井 上 等 人 使 用 FEM 方 
法 对 成 功 地 车 内 噪声 进行 了 预测 。 在 该 论文 
中 ， 针 对 50Hz 以 内 的 低频 问题 的 精度 ， 开 
发 了 车 身 模型 的 良好 的 搭建 方法 。 在 这 个 模 
型 中 ， 使 用 包含 悬 架 、 发 动机 等 的 整 车 模型 
对 车 内 噪声 进行 了 预测 。1992 年 ， 高 城 等 
































人 使 用 FEM 模型 ， 对 带 束 层 、 胎 面 等 轮胎 
的 结构 对 车 内 噪声 的 影响 进行 了 研究 。 在 这 
个 模型 中 ， 对 轮胎 的 寓 束 层 、 帘 布 层 、 橡 胶 
等 结构 直接 建 模 ， 考 虑 轮胎 触 地 、 旋 转 和 气 
压 等 的 影响 。 将 该 模型 导入 整 车 模型 中 ， 对 
250Hz 以 内 的 振动 噪声 进行 了 分 析 。 

另外 ， 不 对 整 车 进行 分 析 ， 而 是 对 零 音 
件 单 体 进行 分 析 以 实现 对 实际 的 设计 进行 指 
导 。1994 年 ， 石 松 等 人 以 零 部 件 的 特性 分 
析 人 代替 路 面 噪 声 的 试验 ， 使 用 FEM 模型 进 
行 了 分 析 。 将 发 生 共振 时 的 变形 能 分 布 转换 
为 作为 代 蔡 特性 的 悬 架 纵 梁 的 共振 频率 ， 以 
此 制定 的 改进 方案 应 用 到 实 车 上 后 ， 路 面 品 
声 得 到 了 有 效 的 控制 。 

综合 应 用 计算 和 试验 的 案例 也 有 很 多 。 
例如 ，1992 年 中 时 等 人 发 表 了 关于 FF 车 
(使 用 连 杆 式 悬 架 ) 对 底盘 的 路 面 噪声 的 影 
啊 的 研究 报告 。 在 报告 中 ， 首 先 对 各 部 分 的 
主要 的 振动 传递 特性 以 试验 为 主 进行 了 分 
析 ， 并 掌握 了 其 基本 特性 。 为 了 能 在 设计 阶 
段 得 到 应 用 ， 根 据 计 算 分 析 对 主要 峰值 相关 
的 部 位 进行 了 特性 分 析 。 

作为 试验 分 析 手 段 ，W. Hendrick 等 人 
于 1993 年 对 路 面 的 无 相关 、 多 激励 噪声 的 
优化 分 析 方 法 进行 了 介绍 。 在 该 论文 中 ， 根 
据 主 成 分 分 析 方 法 ， 将 振动 和 噪声 的 信和 号 分 
离 成 单独 的 现象 ， 然 后 针对 各 个 现象 对 传递 
路 径 分 析 。 

6. 3. 3 小 节 展 示 了 一 个 与 路 面 噪声 现象 
有 关 分 析 案 例 。 对 路 面 噪声 的 激励 源 ， 即 因 
路 面 的 凸凹 不 平 而 产生 的 位 移 激励 和 路 面 品 
声 的 关系 ，1995 年 镁 田 在 其 论文 中 进行 了 
详细 的 介绍 。 另 外 ， 作 为 降低 路 面 噪声 的 案 
例 ， 还 介绍 了 使 用 液压 减 振 器 和 提高 轮 畏 刚 
度 等 研究 成 果 。 


6.3.2 制 动 啸 叫 


过 去 ， 制 动 噪声 多 是 5kHz 以 上 的 融 频 
问题 ， 最 近 也 有 报告 关注 了 发 生 在 1 ~3kHz 
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较 低 频 范 围 内 的 制 劲 噪声 。 预 防 制 劲 噪声 已 
经 成 为 汽车 产品 研发 过 程 中 的 一 个 重要 亦 
题 。 作 为 解决 制 动 噪声 的 措施 ， 在 垫 板 上 安 
滨 调 整 热 厂 是 一 种 有 效 的 方法 ,但 是 相对 于 
高 频 噪 声 ， 低 频 噪 声 所 达到 的 效果 稍 差 。 另 
外 ， 对 摩擦 材料 进行 倒 角 人 处理 虽然 对 噪声 有 
所 改善 ， 但 是 却 无 法 从 根本 上 人 解决 问题 。 

制 动 噪声 的 激励 源 是 制 动 片 和 制 动 盘 之 
间 因 摩 探 力 的 变动 而 引起 的 目 励 振动 ， 它 主 
要 有 两 个 有 影响 因 系 : 一 个 是 与 摩 探 特 性 的 速 
度 依赖 性 有 关 ; 另 一 个 是 即使 摩 控 系数 一 
定 ， 各 组 成 部 件 的 振动 契合 引起 的 共振 。 

在 摩擦 系数 一 定时 因 上 自 励 振动 而 引起 低 
频 制 动 噪声 的 主要 原因 ， 人 研发 人 员 使 用 3 上 自 
由 度 分 析 模 型 的 复数 固有 模仿 分 析 进 行 了 害 
性 调查 。 基 于 分 析 结 果 ， 通 过 导入 表现 摩擦 
特性 的 刚度 矩阵 和 模 态 法 ， 利 用 制 动 系统 整 
体 FEM 模型 进行 复数 固有 模 态 分 析 (这 在 
过 去 是 难以 实现 的 )， 就 可 以 对 设计 参数 进 
行 定 量 研究 。 使 用 该 方法 对 制 动 噪声 相关 的 
各 构成 部 件 的 动态 特性 进行 了 调查 ， 并 通过 
试验 的 方法 验证 了 其 有 效 性 。 

(1) 黎 握 低频 吓 叫 现象 

1) 试验 闻 置 和 制 动 系统 。 为 了 了 解 低 
频 哺 叫 发 生 时 各 个 构成 部 件 的 振动 情况 ， 利 
用 旋转 盘 制 作 了 一 个 试验 测试 装置 ， 并 进行 
了 相关 的 测试 试验 。 电 动机 的 旋转 速度 为 
35r/min， 与 实 车 4 ~5km/h 的 速度 相当 。 利 
用 油 压 计 和 力矩 仪 对 制 动 时 的 油 压 和 制 动 力 
矩 进行 测试 ， 可 以 计算 出 摩 探 系数 从 。 另 
外 ， 还 需要 使 用 红外 线 温 度 计 对 制 动 盘 的 温 
度 进 行 跟踪 测试 。 

2) 啸 叫 发 生 时 的 振动 模 态 。 从 试验 结 
果 可 知 ， 当 哺 叫 发 生 时 的 油 压 为 0.2 ~ 
1. 5MPa 时 ， 频 率 在 1.7 ~ 1.9kHz 内 变化 。 
这 些 测 试 结果 与 实 车 的 测试 结果 基本 上 是 一 
致 的 。 啸 叫 发 生 时 的 振 劲 模 态 如 图 6-36 所 
示 ， 有 制 动 钳 旋转 、 扭 转 模 态 ， 另 外 ， 还 显 
示 出 制 动 盘 的 下 进 、 旋 转 、 营 曲 、 扭 转 等 的 
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混合 模 态 。 测 试 时 使 用 的 是 非 接触 式 位 移 计 
和 加 速度 计 。 


旋转 方向 


拖 臂 侧 





前 置 臂 侧 


图 6-36 ” 制 动 盘 振动 模 态 

(2) 制 动 哺 叫 的 理论 分 析 

1) 分 析 模 型 。 众 所 周知 ， 引 起 目 激 振 
动 的 摩 探 特 性 是 与 速度 相关 的 ， 但 是 关于 摩 
探 系 数 一 定 时 耘 合 系统 的 目 激 振动 方面 的 报 
告 却 很 少 。 本 文采 用 模拟 制 动 系统 的 简单 的 
2 目 由 上 度 模 型 ， 根据 复 数 模 态 分 析 ， 首 先 对 
灯 合 系统 的 目 激 振动 进行 定性 分 析 ; 其 次 在 
目 激 系统 上 使 用 动态 减 振 右 ， 对 减 振 效 果 进 
行 论证 。 

图 6-37 所 示 为 分 析 用 的 模型 。 不 考虑 
咀 尼 时 的 运动 方程 式 如 式 (6.17) 所 示 。 
式 中 的 第 2 项 为 刚度 矩阵 ， 其 非 对 角 项 为 非 
对 称 数值 。 对 该 式 进 行 复数 固有 值 分 析 ， 式 
(6.18) 为 解 的 形式 。 


动态 减 振 器 
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人 -kl (1 +np,) 0 0. 
+| -Kl (l -np.) 天. + 大 1 ge。 
0 -人 | 人 1 
R = 天 +15(I+HN KR +Hc(L -1B.), 
B, =h/,B. =h/l (6.17) 

复数 固有 值 入 =A +j2mF (6.18) 
式 中 ，An 为 复数 回 有 值 的 实 部 (1/s); 
为 耦合 固有 振动 频率 (Hz); j= vV -1。 

复数 固有 值 的 实 部 A， 为 负数 时 ， 振 动 
是 衰减 的 ， 正 数 时 是 发 散 的 ， 此 时 的 耦合 振 
动 频率 了 与 哺 叫 频率 相对 应 。 男 外 ，An 的 
值 越 大 ， 则 振动 能 量 的 发 散 也 越 大 。 因 此 ， 
可 以 用 An 作为 啸 叫 的 评价 指标 (下面 称 其 
为 吓 叫 容易 度 指 数 ) 

a) 制 动 盘 、 制 动 钳 构成 的 2 自由 度 模 
型 。 如 图 6-38 所 示 ， 横 坐标 为 考虑 形状 的 
等 价 摩 控 系数 HB ， 纵 坐标 为 Ah。 图 中 显示 
的 是 当 mB8 增加 时 ， 减 衰 指数 C,、C 变化 时 
An 的 变化 情况 。 

损失 系数 .n= CA 开关 

ne = C/VKT, 














(6.19) 


400 


哺 叫 指数 AR/(1/s) 
[8 


© 








1 
等 价 摩 擦 系数 /4B 
图 6-38 ”阻尼 的 影响 


利用 上 式 进 行 整 理 后 ， 当 7 增加 时 ， 
如 果 An >0， 则 pp 的 值 也 是 增加 的 。 也 就 
是 说 ， 系 统 的 阻尼 对 啸 叫 是 起 抑制 作用 的 。 
当 yB, .= +2.0 时 ， 制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 
模 态 的 比 f/f. 和 An 的 关系 如 图 6-39 所 示 。 
从 图 中 可 知 ， 当 制 动 盘 和 制 动 钳 的 旋转 中 心 
偏 左 (ppB6,。 = +2.0) 时 , 由 于 f/f.>1， 








存在 啸 叫 发 生 的 领域 ， 并 且 当 惯性 矩 的 比 
1 AT 增加 时 ， 该 领域 扩大 。 相 反 ， 当 制 动 
盘 和 人 制 劲 钳 的 旋转 中 心 俩 在 (WB,。= 
-2.0) 时 ,由 于 f/f. <1， 存 在 哺 叫 发 生 
的 领域 ， 并且 当 惯 性 和 矩 的 比 7TVI. 增加 时 ， 
该 领域 有 缩小 的 倾 回 。 根 据 以 上 分 析 ， 可 以 
知道 制 动 盘 和 制 动 钳 的 模 态 对 啸 叫 是 有 影 
啊 的 。 





400 1/1.=0.5 


1/1=1.0 】 | 
1 


W120 el 


HPr= 2.0 « 


啸 叫 指数 AR/(1/s) 
让 
S 





制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 模 态 比 态 估 
图 6-39 ”固有 频率 的 影响 





里 然 过 去 多 是 以 固有 值 之 比 来 讨论 哺 叫 
问题 ， 但 从 上 述 分 析 可 以 知道 ， 模 态 及 惯性 
怎 的 比 也 有 着 相当 大 的 影响 。 

b) 退 加 动态 减 振 带 。 图 6-40 所 示 为 动 
态 减 振 侣 的 固有 振动 频率 fi 和 哺 叫 容易 度 
指数 的 关系 。 图 中 的 般 头 表示 耦合 后 的 回 有 
振动 频率 ，7u 可 以 按照 下 式 求 得 : 


na = Ca/V EKala 





(6. 20) 


5%] 
[em] 
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人 
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1.6 18 20 22 
动态 减 振 器 固有 频率 kHz 


图 6-40 ”阻尼 的 影响 


把 有 i 设 定 为 比 帮 合 回 有 振动 频率 广 锅 
5% 左 右 时 能 得 到 最 佳 的 改善 效 末 。 态 外 与 
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强制 振动 不 同 的 是 ， 自 激 振 动 的 阻尼 较 小 时 
制 振 效果 更 好 。 而 当 动态 减 振 器 的 惯性 矩 较 
大 时 ，An 和 0 的 频率 范围 更 宽 。 

基于 以 上 分 析 绪 有 末 ， 可 以 得 到 以 下 的 改 
进 方向 和 广 意 点 : 

。 人 制 动 盘 或 者 制 动 钳 的 阻尼 尽量 大 。 

。 动态 减 振 融 的 固有 振动 频率 万 要 比 
耦合 回 有 振动 频 座 太 稍 遍 ， 阻 尼 稍 小 。 

。 不 能 仅仅 以 固有 值 的 比 来 分 析 啸 叫 
问题 ， 还 要 考虑 振动 模 态 和 惯性 矩 之 比 。 

2) FEM 分 析 。FEM 分 析 可 以 为 解决 制 
动 哺 叫 问题 提供 方向 性 的 建议 。 但 是 ， 由 于 
制 动 系统 结构 复杂 ， 具 体 的 结构 状态 很 难 用 
FEM 模型 真实 地 模拟 出 来 。 

当前 ， 有 限 元 法 是 忠实 反映 制 动 系统 动 
态 特性 ( 刚度、 固有 频率 ) 最 为 有 效 的 方 
法 。 因 此 ， 为 了 定量 和 擎 握 各 个 参数 与 制 动 啸 
叫 问题 的 关系 ， 本 文 介绍 一 种 新 近 开 发 的 根 
据 FEM 方法 来 求解 制 动 系统 的 固有 模 态 。 

a) 用 FEM 法 分 析 复 数 回 有 频率 。 为 了 
能 够 用 FEM 方法 表现 线性 的 摩擦 振动 ， 必 
须 进行 复数 固有 模 态 分 析 ， 而 在 这 之 前 需要 
解决 以 下 的 几 个 事项 . 

i) 利用 FEM 方法 体现 摩擦 力 ， 现 存 的 
单元 不 适用 于 非 对 称 行列 式 。 

ii) 计算 的 实用 性 ， 分 析 用 的 模型 的 自 
由 度 超 过 50000 个 ， 计 算 时 间 、 内 存 消耗 
巨大 。 

对 于 第 i) 项 的 解决 方法 ， 如 同 式 
(6.21) 中 的 第 3 项 ， 在 结构 全 体 刚 度 和 矩阵 
中 追加 式 (6.22) 中 的 接触 刚度 矩阵。 产 
生 的 摩 探 力 等 于 制 动 盘 面 垂 直方 加 的 刚度 抢 
阵 乘 以 摩擦 系数 ， 这 样 就 实现 了 制 动 盘 和 衬 
热 之 间 真 实 刚度 矩阵 的 定义 。 


ram 
tet 






































(6.21) 
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式 中 ，K? 是 定义 制 动 盘 和 制 动 乔 运动 副 之 
间接 触 的 刚度 矩阵 。 


% 
0 -puE:0 nk 
: Ey 
Re 0 CN (6. 22) 
0 Mk : 0 > Mk ec 
0 -ki0 ky 


式 中 ，x 为 摩擦 力 的 发 生 方 品 ; y 为 制 动 盘 
面 的 垂直 方 癌 ; 天 为 衬 垫 摩 探 材料 的 制 动 盘 
面 垂直 方 各 的 刚度 矩阵 。 

对 于 第 ii) 项 ， 导 入 部 分 结构 合成 法 。 
对 制 动 系统 、 制 动 钳 系统 分 别 进行 模型 变 
换 ， 分 析 自 由 度 缩小 为 原来 的 1/1000。 使 
用 超级 计算 机 进行 复数 回 有 模 态 分 析 时 原先 
需要 几 小 时 ， 经 过 模型 变换 后 ， 仅 需 
要 1lmin。 

另外 ， 随 着 现代 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 
计算 机 的 性 能 有 了 巨大 的 进步 ， 软 件 方面 也 
得 到 了 快速 的 发 展 。 即 使 不 使 用 模型 转换 ， 
利用 高 性 能 配置 的 计算 机 和 软件 ， 也 可 以 在 
短 时 间 内 得 到 模 态 的 解 。 

b) 计算 结果 。 最 初 ， 制 动 钳 的 结构 未 
进行 任何 变更 ， 仪 对 制 动 盘 的 刚度 、 质 量 加 
以 调整 ， 对 制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 频率 的 比 
值 f/f 与 制 动 哺 叫 容 易 度 指数 Aw 之 间 的 关 
系 加 以 调查 。 需 要 关注 的 固有 频率 比 ， 是 制 
动 钳 的 扭转 模 态 和 制 动 盘 的 3 阶 直 径 方 癌 模 
态 这 二 者 之 间 的 比值 。 

图 6-41 所 示 为 仅 变 更 制 动 盘 的 模 态 刚 
度 以 调整 固有 频率 的 比 时 ， 将 制 动 盘 的 模 态 
质量 调整 为 2 倍 和 0.5 倍 时 的 计算 结果 。 

与 计算 模型 的 结果 相同 ，FEM 分 析 模 
型 中 也 显示 存在 和 A。>0 领域 ， 在 固有 频率 
比 为 1.25 附近 存在 峰值 。 男 外 ， 当 制 动 盘 
的 模 态 质量 增 减 时 ，An 的 绝对 值 也 有 变化 
的 倾 问 。 计 算 模 型 的 固有 频率 比 以 1.0 为 边 
界 条 件 ， 因 模 态 的 不 同 ，An >0 的 领域 分 为 
两 部 分 ， 而 FEM 模型 却 是 在 固有 频率 比 
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0.8 ~1.4 的 范围 内 连续 为 正 值 。 这 是 由 于 
FEM 模型 在 该 范 轩 内 的 回 有 值 之 比 ， 造 成 
前 述 的 两 个 模 态 连续 变化 。 总 体 说 来 ，FEM 
模型 与 计算 模型 不 同 ， 它 可 以 体现 模 态 及 质量 
比 的 变化 倾向 。 图 6-41 的 分 析 结 果 证 明了 当 
固有 值 比 为 1.0 时 ， 相 对 于 模 态 质量 的 增 减 ， 
AR 绝对 值 的 增加 倾 回 具有 明显 的 转折 点 。 


200 mr TI 











m=2mo 


加 wm 大 
; ON 


100 


哺 叫 指数 A4R/A(1/s) 





制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 模 态 比 /大 
图 6-41 动态 减 振 器 的 影响 


其 次 ， 对 动态 减 振 般 的 效果 进行 详细 的 
论证 。 

图 6-42 所 示 为 将 动态 减 振 带 安 疙 在 制 
动 昏 的 外 拖 臂 一 侧 时 ， 减 振 带 的 固有 值 和 
哺 叫 指数 An 之 间 的 关系 。 网 中 的 箭头 指示 
的 是 未 安 疙 动态 减 振 带 时 的 哺 叫 频率 。 








哺 叫 指数 AR/(1/s) 





动态 减 振 器 固有 频率 f4 水 Hz 
图 6-42 动态 减 振 带 的 效果 


当 动 态 减 振 硕 的 质量 为 10g 时 ， 使 
An <0 的 固有 值 领 域 几乎 不 存在 。 而 当 动 态 
减 振 器 的 质量 增加 到 30g 时 ，A。 <0 的 领域 
扩大 到 f =1. 80 ~2.05kHz。 

通过 以 上 分 析 可 以 得 到 这 样 的 结论 ， 将 
动态 减 振 融 的 固有 值 访 设 成 高 于 未 安 猴 时 
的 啸 叫 频 率 片 ， 就 能 得 到 很 好 的 减 振 效 果 。 
如 果 动 态 减 振 右 的 固有 值 fj 设 定 得 低 于 未 
安 痰 时 的 吓 叫 频率 ， 束 会 出 现 哺 叫 指数 
AR 增加 的 领域 ， 这 一 点 需要 特别 注意 。 

为 外 ， 和 计算 结 采 一 样 ， 动 态 减 振 副 日 
吴 的 阻尼 性 能 越 小 ， 则 减 振 效 末 越 好 。 这 一 
点 对 于 强迫 振动 来 说 ， 动 态 减 振 副 的 设计 是 
完全 不 同 的 。 

(3) 试验 确认 

1) 制 动 盘 与 制 动 错 固有 值 的 比 与 哺 叫 
指数 的 关系 。 图 6-43 所 示 为 对 于 相同 一 款 
制 动 钳 三 种 不 同 固有 值 比 时 的 啸 叫 指 数 的 试 
验 结 采 。 试 验 用 的 制 动 钳 的 三 个 直径 方 回 的 
模 态 固有 什 分 别 为 1.96kHz、2.05kHz、 
2. 15kHz， 与 啸 叫 指数 关系 密切 的 制 动 错 所 
转 模 态 为 1.70kHz， 固有 值 的 比分 别 为 
1.15、1.21 和 1.26。 

当 固有 值 的 比 增加 时 ， 与 哺 叫 指数 相对 
应 的 制 动 钳 的 振动 也 增加 。 随 着 固有 从 的 比 
从 1.1 附近 增加 到 1.2， 啸 叫 指 数 和 ,也 有 
增加 的 倾向 ， 这 个 结论 和 FEM 分 析 结果 有 
很 高 的 一 致 性 。 














制 动 钳 振动 级 别 /dB 
吓 叫 指数 2R/(1/s) 





1.1 1.2 1.3 
制 动 盘 与 制 动 钳 的 固有 模 态 比 fW/r。 


图 6-43 固有 值 比 与 啸 叫 容易 度 指数 的 关系 
2) 动态 减 振 带 的 效 琳 。 将 一 枚 钢 制 的 
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25g 动态 减 振 谷 安 妆 到 制 动 钳 的 外 拖 辟 一 
侧 ， 并 将 试验 结果 与 FEM 分 析 结 果 进 行 对 
比 。 绪 果 显 示 ， 将 动态 减 振 天 的 固有 值 轧 
设 成 高 于 原始 状态 的 啸 叫 频率 刻 ， 对 制 动 钳 
的 振动 改善 效 朱 最 好 。 态 一 方面 ， 当 将 动态 
减 振 耸 的 回 有 值 态 设 成 低 于 原始 状态 的 哺 
叫 频率 访 时 ， 制 动 钳 的 振动 有 亚 化 的 倾 回 ， 
这 和 FEM 分 析 结 采 是 一 致 的 。 


6.3.3 路面 噪 声 


(1) 路 面 噪声 分 析 

1) 路 面 的 辐 目 不平 与 路 面 噪声 。 

a) 周期 性 凸凹 不平 路 面 。 在 一 些 防 背 
路 或 铺 石 路 面 上 ， 一 定 间 隔 的 凸 起 ， 会 市 给 
轮胎 频率 周期 一 定 的 激 振 力 ， 进 而 造成 车 室 
内 的 振动 及 噪声 。 激 振 力 的 频率 与 车 速 及 凸 
起 间隔 距离 有 关 ， 可 以 按照 下 式 来 推算 . 

fxwP (6. 23) 

式 中 , f 为 激 振 力 的 频 座 ; v 为 车 速 ; P 为 
凸 起 的 间隔。 由 和 车速 及 凸 起 间隔 决定 频率 的 
起 振 力 ， 通 过 轮胎 及 悬 架 系统 传达 到 和 车身 。 

b) 随机 性 凸 四 不 平 路 面 。 在 砂 石 路 面 、 
沥青 路 面 或 者 是 混凝土 路 面 上 ， 如 果 存 在 一 
些小 粒 的 石 块 ， 就 会 市 给 高 速 通过 的 汽车 轮 
台 垂 征 方 问 的 激 振 力 。 该 激 振 力 的 频 座 是 不 
定 的 ， 从 低频 到 高 频 都 有 可 能 。 

c) 脉冲 激 振 力 路 面 。 在 沥青 或 混凝土 
铺 痰 路 面 上 上， 间隔 一 段 距 离 就 会 有 一 处 接 
颖 ， 会 市 给 汽车 脉冲 式 的 激 振 力 。 该 激 振 力 
的 频率 与 车 速 及 接 颖 之 间 的 距离 有 关 : 

fewL (6. 24) 

式 中 ,了 为 激 振 力 的 频率 ; v 为 车 速 ; 二 为 接 
颖 的 间隔 。 

因此 ， 在 脉冲 激励 引起 轮胎 一 葵 涤 一 车 
吴 的 振 劲 以 及 与 车 速 相关 的 振动 激励 综合 作 
用 下 ， 在 熙 内 产生 噪声 。 

为 了 掌握 其 发 生 原 理 ， 将 车 轴 固 定 ， 越 
下 、 前 后 方向 的 冲击 激励 如 图 6-44 所 示 。 
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图 6-44 车辆 驶 过 10mm 凸 起 时 轮胎 的 
冲击 力 (车 轴 固 定 ) 








慷 外 ， 对 于 铺 猴 路 面 上 的 具有 一 定 间 陋 
(P) 的 路 面 接 缝 ， 如 a) 中 所 述 ， 因 为 间 
隔 P 了 较 长 ， 所 以 会 发 生 高 车 速 时 的 低频 振 
动 问题 。 

对 于 如 上 所 述 的 各 种 路 面 噪声 ， 在 频率 
汇 围 内 开展 了 有 和 针对 性 的 人 研究 。 

2) 车轴 处 振动 激励 。 路 面 噪声 (车 内 
噪声 ) 的 结构 传播 成 分 是 由 路 面 对 滚 动 中 
的 轮胎 施加 位 移 激励 而 产生 的 。 轮 胎 与 地 面 
接触 部 位 的 胎 面 橡胶 会 产生 复杂 的 变形 ， 在 
这 个 位 置 百 接 测 试 激励 是 十 分 困难 的 。 因 
此 ， 根 据 测 试行 驶 中 的 车 轴 驱 动 点 (三 轴 
中 心 ) 的 振动 加 速度 和 同一 位 置 的 振动 传 
递 函 数 (去 除 轮胎 ) ， 使 用 间接 的 方法 来 得 
到 等 价 的 激励 。 竺 轴 处 的 振 反 激 励 可 以 使 用 
下 式 计 算 。 

FH A (6. 25) 

式 中 ,五 rt 为 夺 轴 驱动 点 的 传递 函数 3 x3 

行列 式 ; hi 为 车 辆 行驶 时 先 下 振动 加 速度 
洲 野 

在 转 下 上 测试 得 到 试验 车 左 后 车 轴 附 近 
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的 振动 加 速度 和 通过 激 振 试验 得 到 驱动 点 传 
递 函 数 后 ， 根 据 式 (6.25) 计算 即 可 得 到 
车 轴 处 的 激励 。 

为 了 验证 计算 结果 ， 使 用 车 轴 激 励 点 的 
声学 传递 函数 和 求 得 的 车 轴 人 处 激励 ， 根 据 下 
式 合成 车 内 噪声 ， 并 与 试验 测试 得 到 的 车 内 
噪声 结果 进行 对 比 ， 如 图 6-45 所 示 。 

P= {Hal {FT, (6. 26) 
式 中 ，| 五 ,| 为 车 轴 驱 动 点 的 声学 传递 函数 
矢量 ; P, 为 成 分 声 压 。 
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图 6-45 车 内 噪声 合成 绑 





对 比 结 果 显 示 ， 在 150Hz 以 上 的 范围 
内 噪声 频谱 的 倾 问 较为 一 致 ， 但 是 在 130 ~ 
150Hz 附近 出 现 了 一 个 实际 上 不 存在 的 峰 
值 。 对 该 峰值 进行 调查 ， 得 知 是 驱动 点 的 传 
递 钠 数 和 矩阵 的 值 在 这 个 频 认 附近 急剧 下 降 造 
成 的 。 
而 使 用 悬 架 单 体 的 FEM 模型 进行 相同 
的 矩阵 计算 时 却 没 有 发 生 上 述 现象 ， 认 为 是 
由 于 某 种 因素 破坏 了 矩阵 各 个 元 素 的 独立 
性 。 对 于 这 种 矩阵 接近 于 特异 状态 ( 训 ll - 
condition ) ， 对 实测 的 噪声 绪 采 影 啊 很 大 ， 
因此 形成 了 逆 矩 阵 值 的 虚假 峰值 。 为 了 避免 
上 述 问 题 ， 使 用 高 斯 消去 法 以 特异 值 分 解法 
代 管 矩阵 特 接 演算 ， 将 某 个 国 值 以 下 的 特异 
值 视 为 零 ， 成 功 地 抑制 了 对 特异 状态 (这 =- 
condition ) 的 影响 。 以 下 是 根据 特异 值 分 解 
法 进行 的 逆 和 矩阵 演算 。 
Ha = Hr = UAU" 
Har = UA® UH er" 

















(6.27) 





式 中 ,UU 为 正规 直 交 固有 天 量 ; 4 为 固有 对 
角 和 矩阵 。 

利用 特异 值 分 解法 进行 逆 怎 阵 演算 ， 将 
接近 于 零 的 固有 模 态 的 对 角 项 假定 为 误差 项 
并 置换 为 零 。 根 据 该 方法 合成 的 车 内 唉 声 及 
实测 结果 如 图 6-46 所 示 。 











50 100 200 300 400 S00 
频率 /Hz 


前 排 座 椅 中 央 声 压 级 /dB(A) 


图 6-46 基于 特异 值 分 解法 的 
车 内 噪声 合成 结果 





(2) 路 面 噪声 控制 技术 

1) 液压 式 减 振 器 。 减 振 右 的 弹 先 刚度 
较 小 对 100Hz 以 上 的 路 面 噪声 有 利 ， 但 是 
对 于 车 身 冲 击 等 低频 现象 ， 则 较 大 的 弹 自 刚 
度 有 利 。 液 压 减 振 般 具有 这 种 理想 的 动态 特 
性 。 适 当 调整 液压 减 振 需 的 内 部 构造 ， 就 可 
以 得 到 理想 的 动 刚度 特性 (图 6-47)。 








0 100 200 300 400 S00 
频率 /Hz 


图 6-47 单 体 动态 特性 


2) 提高 轮 攻 刚度 。 如 图 6-48 所 示 ， 轮 
辆 外 侧面 的 扭转 共振 频率 和 路 面 噪声 有 着 较 
高 的 相关 性 。 提 高 轮 轼 刚度 可 以 提高 共振 频 
率 ， 即 可 以 降低 路 面 噪声 。 
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图 6-48 ”共振 频率 和 路 面 噪声 的 关系 


6.4 车 身 


6.4.1 概述 


除 风 噪声 以 外 ， 丰 喘 在 振动 系统 的 作用 
基本 上 是 传递 、 放 射 系 统 。 万 外 ， 不 考虑 本 
外 噪声 ， 作 为 评价 者 的 乘员 可 以 听 到 和 后 厢 内 
所 发 生 的 噪声 。 本 市 中 将 对 主要 的 车 内 噪声 
现象 ， 即 路 面 噪声 和 发 动机 噪声 与 车 时 相关 
的 内 容 加 以 介绍 。 此 处 所 指 的 路 面 噪声 仅 限 
于 低频 现象 (以 下 称 为 散 致 声 ) 。 


6.4.2 控制 敲 鼓 噪 声 


襄 致 声 是 在 路 面 激 励 的 作用 下 ， 经 轮 
胎 、 悬 架 、 车 喘 传 递 而 产生 的 具有 压迫 耳膜 
感 的 低频 (20 ~ 50Hz) 噪声 。 因 为 和 痪 到 
时 的 声音 相似 ， 所 以 称 为 敲 开 声 。 相 对 于 融 
速 公 路 的 接 颖 类 的 单一 凸 起 ， 不 规则 的 多 处 
较 大 的 路 面 同 起 更 容易 引起 裔 或 形 。 

这 种 不 规则 的 路 面 一 般 是 由 车 辆 的 前 
进 、 制 动 等 原因 造成 的 ， 在 交叉 路 口 处 更 容 
易 形 成 。 对 于 车 辆 来 讲 ， 轮 胎 、 悬 架 、 车 号 
的 各 单元 的 共振 现象 具有 复 末 的 关系 ， 不 仅 
是 FR 车 ， 最 近 在 FF 车 上 也 时 有 发 生 ， 因 
此 可 以 推断 ， 车 里 对 噪声 和 振动 具有 很 大 的 
影 啊 。 

(1) 降 噪 的 理论 分 析 

如 上 所 述 ， 可 以 就 车 里 和 车 室内 空间 对 
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敲 驭 声 进 行 讨 论 ， 非 阻尼 性 结构 和 声学 耦合 
运动 方程 式 如 下 所 不 : 


十 三 
M,. 1M 0 天 Ja F 


人 aa a a 





(6. 28) 
式 中 ，M 、 玉 分 别 为 质量 、 刚 度 和 矩阵 ; zv 为 
位 移 ; 下 为 激励 ; 下 标 s、a 分 别 表示 结构 、 
声腔 。 由 于 刻 鼓 声 的 激励 来 自 路 面 ， 对 于 声 
腔 来 言 不 受 外 力作 用 (FF, =0)。 
在 车 身 的 激励 试验 中 ， 相 对 于 激励 尺 
的 车 内 声 压 uw, ， 有 传递 函数 =u/F。 下 
面 将 该 传递 吃 数 用 于 车 内 噪声 控制 的 传递 函 
数 合 成 法 和 搭建 模 态 模型 对 车 内 噪声 进行 研 
究 的 试验 模 态 分 析 法 加 以 叙述 。 
1) 传递 函数 合成 法 。 如 图 6-49 所 示 ， 
设 激励 点 为 85， 车 内 噪声 测试 点 为 a， 质量 
附加 点 为 <， 当 附加 质量 后 传递 隐 数 万 1 与 
变量 前 的 传递 函数 五 之 间 有 如 下 关系 : 


HH 
人 
(WU 





Im 


CC 


d 


图 6-49 质量 、 刚 度 附 加 模式 图 


总之 ， 附 加 质量 后 的 传递 孙 数 可 以 从 质 
量 附加 前 的 传递 聘 数 求 得 。 为 外 ， 对 于 单位 
质量 的 变化 ， 即 质量 灵敏 度 5 加 以 求解 。 


2 
如 果 假 设 | | < 一 则 上 和 式 可 以 从 
化 为 : 





* H,.H,, 
H* = H, +m- we (6.30) 
(69) 
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$=- 区 玫 
wH 2b 

(6. 31) 

改变 质量 附加 点 c 并 求 质 量 灵敏 度 $，， 
就 可 以 知道 将 质量 附加 在 哪 一 点 时 才能 得 到 
最 佳 的 车 内 噪声 改善 效果 。 但 是 ， 因 为 上 述 
计算 过 程 中 有 假设 的 成 分 ， 所 以 实际 应 用 时 
要 充分 注意 。 这 些 近 似 的 意义 是 指 质量 附加 
点 ec 的 激励 点 灵敏 度 HH.. 远 小 于 质量 m 的 灵 
敏 度 。 

考虑 共振 现象 的 模 态 节点 和 反 节 点 ， 在 
质量 附加 点 的 影响 非常 大 的 反 节 点 位 置 ， 上 
述 近 似 关系 不 成 立 。 但 是 ， 根 据 式 (6. 31) 
进行 分 析 ， 模 态 的 反 市 点 位 置 处 分 子 可 能 非 
第 大， 因此 质量 灵敏 度 $, 也 随 之 变 大 。 总 
之 , 质量 附加 后 影响 较 大 的 部 位 具有 上 述 的 
倾 回 。 因 此 ， 需 要 对 质量 灵敏 度 、 质 量 附 加 
而 产生 的 构造 变更 等 给 予 充 分 的 关注 ， 并 在 
此 基础 上 进行 设计 讨论 。 男 外 需要 说 明 的 
是 , 式 (6.29) 未 做 近似 假设 。 

其 次 就 附加 刚度 加 以 讨论 ,。 在 <、d 这 
两 点 之 间 附 加 刚度 后 的 传递 函数 HY 按照 
附加 质量 相同 的 方法 表示 : 
(Ha = Hc) (Hy = Hs) 












































| (Hs ~ Hua) + (Hag ~ Hac) + 
(6. 32) 

同样 ， 可 以 使 用 刚度 附加 前 的 传递 函数 求 

得 。 质 量 灵敏 度 也 同 理 ， 为 了 求 得 对 于 单位 

刚度 变化 时 即 刚 度 灵 敏 度 5S,\,， 假设 

(H.-Ha) + (Ha -可 .)| < 之 1A%， 则 附加 

刚度 后 的 传递 函数 为 : 

Hy, = Hi, + (Hsa - Hse) (He, - Ha )k 














(6. 33) 
而 刚度 灵敏 度 $S, 则 为 : 
一 了 Hi, a 
| a H,, 
(Ha - H;.) (H, = Ha) (6. 34) 


H,, 





根据 上 式 改 变 刚 度 附加 的 点 位 置 并 求 
5. ， 调 整 每 一 次 附加 刚度 然后 考察 车 内 噪声 
的 变化 ， 就 可 以 找到 最 佳 的 刚度 附加 点 。 但 
是 ， 和 质量 灵敏 度 相同 ， 因 为 计算 过 程 中 有 
假设 的 成 分 ， 所 以 实际 应 用 时 要 充分 注意 。 
另外 ， 对 于 式 (6. 34)， 刚 度 附 加 点 的 传递 
图 数 及, 、 有 ip 相等 时 刚度 灵敏 度 为 零 是 较 
为 合理 的 。 

2) 试验 模 态 分 析 。 使 用 在 试验 中 得 到 
的 传 弟子 数 进行 曲线 拟 合 后 抽出 的 模 态 模 
型 ， 对 传递 隐 数 进行 重新 表达 : 

















U; - PD Dl 
F; r=1 kk. 一 wm, 
- (6. 35) 
uw) | sob 
" r 志 |] k, 和 wm, 


式 中 ，G@492 为 结构 系统 的 响应 点 振 型 
VD) 为 车 内 声学 评价 点 的 声 压 。 该 公式 的 
特征 是 传递 哨 数 不 仅 使 用 了 车 对 的 振动 特 
性 ， 还 采用 了 车 内 声腔 的 振动 特性 。 

在 预测 结构 变更 后 的 车 内 噪声 时 ， 附 加 
质量 为 AM， 附 加 刚度 为 AK， 并 忽略 阻尼 


的 影 啊 。 
‘wae 


加 
[ea 


(6. 36) 
对 于 在 一 般 化 坐标 系 中 求解 运动 方程 式 

所 得 到 的 y， 根 据 
7 > Dy 

Fe 

就 可 以 求 得 结构 变更 后 的 车 内 噪声 、 和 车 里 振 
动 。 妨 外 ，GB 是 结构 变更 前 的 模 态 振 型 。 
使 用 该 方法 逢 要 注意 的 地 方 是 所 抽出 的 模 态 
参数 的 精度 。 使 用 所 抽出 的 模仿 参数 ， 检 查 
传递 函数 是 否 在 某 种 程度 上 得 到 了 表现 ， 这 
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(6.37) 
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种 检查 方式 被 称 为 合成 法 ， 但 是 并 不 能 保证 
传递 也 数 再 现 的 完美 精度 。 为 了 弥补 这 个 缺 
点 ， 和 项 要 对 车 里 的 振动 相关 的 内 容 进行 技术 
积累 。 

另外 ， 从 式 (6.28) 可 以 得 知 ， 车 内 
声 压 是 声学 系 的 位 移 ， 通 过 传 声 需 测 得 的 声 
压 并 不 是 结构 系统 的 振动 速度 ， 应 该 按照 振 
动 位 移 相 同 的 方法 进行 曲线 拟 合 。 接 下 来 ， 
对 这 两 种 降 噪 方法 的 具体 案例 加 以 介绍 。 

(2) 噪声 控制 案例 

1) 传递 困 数 合成 法 。 在 最 初 的 案例 
中 ， 对 40Hz 频率 附近 的 带 有 压迫 感 训 辟 
声 ， 首 先 需 要 了 解 车 身 振动 模 态 ( 即 通过 
试验 测试 等 方法 确认 车 里 的 振动 模 态 )。 在 
本 案例 中 的 车 身 振动 模 态 ， 使 地 板 和 车 刁 侧 
围 等 构成 的 车 内 声腔 空间 的 整体 体积 变化 ， 
并 呈现 出 明显 的 相位 特征 (图 6-50)。 


这 
dy 
vw 关注 频率 y 
中 | 
[和 
/ 和 
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图 6-50 车 号 侧 构造 地 板 相 位 和 声 压 的 关系 


首先 使 用 式 (6.32)， 对 门槛 梁 与 地 板 
连接 部 位 的 刚度 提高 以 后 的 效果 通过 计算 和 
实验 进行 比较 ， 其 精度 得 到 了 确认 (图 
6-51)。 其 次 ， 对 以 下 措施 也 提 高 地 板 横梁 
的 弯曲 刚度 ; 人 @ 提 高 门 覃 桨 与 地 板 连 接 部 位 
的 刚度 ; 鸟 前 地 板 通道 采取 开口 结构 ; 亿 提 
高 B 柱 的 弯曲 刚度 能 达到 何 种 程度 的 改善 
效果 进行 了 预测 ， 结 果 显 示 提 高 地 板 横 梁 的 
弯曲 刚度 ((D)、 提 高 门槛 梁 与 地 板 连 接 部 
位 的 刚度 〈(@) 具有 很 好 的 改善 效果 (图 
6-52)。 男 外 从 图 中 还 可 以 得 知 ， 门 槛 梁 与 








地 板 连接 部 位 的 刚度 提高 1.5 们 后 反而 使 声 
压 变 大 ， 因 此 需要 注意 整改 过 程 中 对 刚度 的 
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调整 效果 。 对 以 上 方案 进行 组 合 应 用 ， 最 终 
在 路 面 测试 中 得 到 了 -5dB 的 降 噪 效果。 


声 压 级 /dB(C) 





频率 /Hz 


图 6-51 精度 确认 





刚度 比 (修正 /原始 ) 
图 6-52 车 丑 加 强 的 预测 效果 





其 次 介绍 一 个 灵敏 度 的 应 用 案例 。 在 选 
择 质 量 灵敏 度 S,、 刚 度 灵 敏 度 S$\ 的 优先 顺 
序 时 ， 需 要 注意 在 灵敏 度 的 计算 中 是 有 假设 
条 件 的 ， 其 特征 是 不 需要 调查 模 态 。 在 本 案 
例 中 ，80Hz 频 度 犯 于 内 和 之 前 的 案例 相 比 ， 
后 轮 的 油 励 路 面 噪声 稍 高 一 些 。 当 求解 刚度 
灵敏 度 S\ 时， 发 现行 李 箱 附近 较 局 (图 
6-53) ， 对 该 部 位 进行 加 强 后 得 到 了 约 5dB 
的 降 品 效果 。 


























o 灵敏 度 小 
Ca 





图 6-53 ”80Hz 频带 的 刚度 灵敏 度 











在 对 质量 灵敏 度 的 应 用 案例 中 ， 尤 其 对 
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三 厢 轿 车 20Hz 频 域 的 殴 臻 声控 制 进行 了 研 
究 。 质 量 灵 人 敏 度 计算 结果 显示 行李 箱 盖 的 后 
亩 部 较 高 (图 6-54) ， 在 该 位 置 附加 质量 块 
后 得 到 了 约 3dB 的 降 噪 效果 。 














图 6-54 掀 背 车 20Hz 频带 的 质量 灵敏 度 


2) 试验 模 太 分析。 在 对 试验 模仿 分 析 
的 应 用 案例 中 ， 尤 其 对 三 厢 轿 车 30Hz 频 域 
的 敲 鼓 声控 制 进行 了 研究。 测试 得 到 了 和 车身 
振动 和 车 内 噪声 传递 隐 数 (图 6-55)， 通 过 
对 其 进行 曲线 拟 合 后 抽出 模 态 参数 ， 搭 建 试 
验 模 态 模型 。 共 抽出 7 个 车 身 的 共振 模 态 
( 表 6-1) ， 其 他 的 剩余 刚度 等 模 态 参数 也 同 
时 抽出 。 





Sr 
,= “pe 


ns gh’ 





图 6-55 传递 也 数 测试 位 置 


表 6-1 车 身 共振 模 态 








共振 频率 /Hz 共振 模 态 
22.3 车 喘 ] 阶 杰 曲 
27.1 车 身 1 阶 扭转 
75 后 门 跳动 
29.0 后 门 1 次 扭转 
29.6 车 号 2 阶 替 曲 
34.0 后 门 2 次 扭转 
36.5 后 门 横向 开 闭 








在 本 方法 中 ， 去 除 从 模仿 参数 中 得 到 的 
模仿 并 对 传递 函数 重新 计算 ， 通过 与 原来 的 


传递 函数 进行 对 比 ， 就 可 以 计算 出 各 个 模 态 
相对 于 降 噪 目标 具有 多 大 的 贡献 量 。 去 除 各 
模 态 后 的 调查 结果 显示 ， 对 于 30Hz 频 域 的 
敲 鼓 声 ， 行 李 箱 门 的 跳动 模 态 的 贡献 量 最 高 
(图 6-56)。 可 以 使 用 式 〈6. 36) 对 行 至 箱 
门 进行 轻 量 化 改进 以 改变 共振 频率 ， 并 预测 
降 噪 效果 。 
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图 6-56 模 态 贡献 量 计算 


(3) 总 结 

使 用 传递 孔 数 合成 法 所 进行 的 降 品 肥 例 
中 ， 首 先 需 要 确定 影响 问题 的 模 态 ， 对 模 态 
本 身 不 作 更 深层 次 的 研究 ， 而 是 根据 灵敏 度 
计算 来 确认 需要 改进 的 部 位 。 结 构 变 更 后 的 
传递 函数 的 计算 基于 原始 的 传递 函数 ， 通 过 
这 种 传递 孔 数 再 次 计算 的 方法 最 终 得 到 最 住 
的 改进 方案 。 

另 一 方面 ， 使 用 试验 模 态 分 析 降 品 的 案 
例 ， 包 含 声学 系统 特性 在 内 的 模 态 分 析 ， 利 
用 和 常规 的 试验 分 析 软 件 就 可 以 实现 。 因 此 ， 
过 去 所 积累 的 曲线 拟 合 等 技术 经 验 还 可 以 继 
续 应 用 。 


6.4.3 发 动机 噪声 控制 


发 动机 噪声 包括 仙人 体 表 面 和 手臂 室 盖 们 
元 类 零件 的 放射 噪声 癌 车 内 传递 的 空气 传 
播 噪声 、 发 动机 振动 经 过 巧 置身 车 号 传递 而 
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8 CR > 汽车 振动 噪声 控制 技术 





引起 的 结构 传播 噪声 两 大 类 。 通 过 车 身 改 进 
以 降低 空气 传播 噪声 成 分 ， 最 基本 的 方法 是 
进行 声学 包装 设计 以 提高 车 身 的 隔 声 性 能 。 
本 蔬 将 介绍 最 新 的 车 吴 隔 声 技 术 ， 如 以 空气 
的 弹性 刚度 为 重点 介绍 400Hz 以 下 的 中 低 
频 噪 声 的 隔 声 ， 和 以 双 层 壁 中 间 层 的 多 孔 材 
料 为 重点 的 高 频 隅 声 技 术 。 

(1) 性 能 改进 的 理论 方法 

汽车 是 由 车 身 板 件 和 隔 声 材 料 构成 的 有 
代表 性 的 双 层 隅 声 构造 。 对 于 以 一 定 倾 斜 角 
的 人 射 波 〈 图 6-57) ， 声 压 比 为 


P Zi +ZL OZ 
Nea 2 (1 - ei) 














(6. 38) 


璧 1 ” 壁 2 0 
C 






2Z2c0s0 
Ac 





xX 


声学 阻抗 





图 6-57 ”相对 于 双 层 壁 的 余人 射 


如 条 是 简单 的 直射 波 ， 则 有 2 =2 = 
w,/p.， 双 层 壁 (图 6-58) 的 透 过 损失 
(TL) 为 

IL = l0lg| 十 6 [ooskd — | 
pe “和 Ap。 
(6. 39 ) 
式 中 ,为 波 数 。7TL =0 的 条 件 是 tankd = 
2p./w, ， 在 这 个 频率 下 声 压 不 能 受到 遮挡 。 
了 =0 时 的 频率 ， 设 低频 时 为 万 ， 高 频 时 为 
了 f,， 则 有 
C 元 nc 
fo = I a | 
(n=1,2,3,..) 
(2) 低频 噪 再 隔 疡 
为 了 提高 对 低频 噪声 的 隔 声 性 能 ， 降 低 
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(6. 40) 
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图 6-58” 双 层 壁 的 透 过 损失 


式 (6.40) 中 的 板 壁 的 质量 m 和 板 壁 间距 
d， 则 可 以 降低 及 。 这 个 距离 4 (和 p) 具有 
调整 及 大 小 的 决定 性 作用 。 实 际 上 受 重 量 、 
空间 等 条 件 的 限制 ，m 和 4 难以 做 到 很 大 。 

最 近 ， 以 400Hz 以 下 的 路 面 噪声 为 对 
象 ， 有 人 进行 了 提高 地 板 隔 声 性 能 的 研究 。 
其 中 的 关键 是 降低 中 间 层 的 空气 弹 自 刚度 ， 
以 防止 隔 声 性 能 恶化 。 空 气 的 弹 千 刚度 与 空 
气流 通 抵抗 能 力 小 相关 。 以 三 种 隔 声 材料 为 
对 象 ， 以 与 气流 阻抗 对 应 的 o 为 参数 ， 对 
没有 空气 泄漏 时 的 弹 繁 刚 度 加 以 正规 化 的 弹 
得 刚度 的 频率 进行 调查 ， 知 道 空气 的 弹 得 刚 
上 度 是 与 o 相对 应 的 (图 6-59)。 由 该 图 进 一 
步 可 知 ， 在 中 间 层 中 所 使 用 的 吸 声 材料 的 气 
流 阻 抗 较 低 ， 通 过 在 表面 设计 诸多 通气 小 孔 ， 
达到 了 几乎 相等 的 空气 弹 秘 刚度 降低 效果 。 
这 种 方法 不 仅 适 用 于 路 面 噪声 的 控制 ， 对 于 
发 动机 噪声 中 的 低频 成 分 也 具有 较 好 的 效果 。 
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图 6-59 ” 隔 声 材料 的 刚性 
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(3) 高 频 噪声 隔 声 

前 围 板 隔 声 板 是 为 了 阻隔 发 动机 噪声 而 
由 前 围 板 、 中 间 层 、 橡 胶 表皮 所 构成 的 双 层 
隔 声 构造 。 中 间 层 一 般 使 用 发 泡 聚 氨 酯 、 毛 
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透 过 损失 /dB 
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征 等 多 孔 材 料 。 当 中 间 层 是 空气 时 ， 与 双 层 
壁 隔 声 构造 相 比 ， 在 共鸣 透 过 领域 内 的 隔 声 
性 能 较 高 (图 6-60 ) 。 





A A 


1 
eranaonngti- | 


质量 法 则 


M=32.5kg/m2?: 


800 1600 3200 6400 


周波 数 (Hz) 
密 胺 树脂 1.6mm 
弹性 板 3mm Ce 
入 纤维 29mm 
空气 层 29mm 人 
板 件 A 板 件 B 


图 6-60 夹层 构造 的 透 过 损失 测试 示例 


改变 中 间 层 所 使 用 的 毛 息 材料 的 厚度 及 
密度 ， 根 据 对 隔 声 性 能 的 主 成 分 分 析 所 得 到 
的 结果 显示 ，500Hz 时 的 透 过 损失 与 弹性 刚 
度 的 大 小 相关 ，1kHz 时 的 透 过 损失 与 毛 秸 
材料 本 号 的 吸 声 率 有 着 较 高 的 关系 (图 
6-61) 。 因 此 ， 虽 然 具 有 低 弹 性 刚度 、 低 密 
度 的 毛 息 对 500Hz 的 透 过 损失 有 利 ， 但 是 
对 于 1kHz 以 上 的 透 过 损失 却 不 如 高 吸 声 
度 、 高 密度 毛 秸 。 总 之 ， 可 以 根据 内 部 填充 
层 的 双 层 壁 结构 的 性 能 ， 推 断 低 弹 性 刚度 和 
高 吸 声 率 。 这 两 个 性 能 一 般 是 相反 的 。 

在 中 间 层 中 所 使 用 的 多 孔 材 料 的 吸 声 性 
能 ， 对 于 因 声 波 而 变动 的 细 了 所 内 的 压力 ， 在 
细 孔 内 部 产生 摩 探 抵抗 ， 能 够 将 声 能 转换 成 
热能 。 实 际 上 ， 如 末 使 用 电子 显微镜 观察 毛 
息 材 料 ， 可 以 看 到 其 内 部 是 以 各 种 纤维 材料 
为 主要 成 分 形成 的 细 孔 (图 6-62)。 这 种 纤 
维 材 料 的 吸 声 性 能 与 纤维 表面 积 和 密度 有 
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o 5。 纤维 密度 大 


20mm 厚 


图 6-61 主 成 分 分 析 结 果 


天 ， 如 末 细 了 筷 内 部 的 表面 积 增加 ， 将 会 使 雄 
探 力 变 大 ， 从 而 表现 出 较 高 的 吸 声 性 能 。 总 
之 ,为 了 对 局 频 噪声 进行 阳 声 处 理 ， 应 该 使 
用 纤维 表面 积 大 的 多 了 筷 材 料 。 

聚 酯 材料 制 成 的 细 径 中 空 断 面 纤维 或 者 
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图 6-62 ” 毛 秆 的 电子 显微镜 照片 





异型 断面 纤维 如 图 6-63 所 示 ， 其 单位 重量 
的 纤维 表面 积 可 以 做 到 很 大 ， 与 毛 息 材料 相 
比 同等 面积 时 表现 出 更 高 的 吸 声 性 能 (图 
6-64)。 男 外 ， 即 使 吸 声 率 相同 ， 由 于 可 以 
降低 弹性 刚度 系数 ， 对 于 低 中 频 噪声 的 隔 声 
性 能 则 更 为 优越 。 对 模拟 前 围 板 阳 声 壁 构造 
的 两 种 材料 的 透 过 损失 进行 测试 (图 
6-65)， 发 现 异型 断面 纤维 制 成 的 样 件 对 
300Hz ~ 1kHz 范围 内 具有 2 ~ 4dB 的 隔 声 








kV Xx2.@6Kk' 


0040853 S00 
图 6-63 ”异型 断面 纤维 照片 
(4) 总 结 


为 了 提高 在 有 限 的 空间 和 重量 内 的 双 层 
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垂直 入 射 吸 声 率 





频率 /Hz 


图 6-64 异型 断面 纤维 织 布 和 毛 程 的 吸 声 率 测试 





09B- 毛 蔬 
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图 6-65” 样 件 透 过 损失 测试 比较 


壁 构 造 的 隅 声 性 能 ， 对 于 低 中 频 范 围 内 的 吕 
声 ， 需 要 想 办 法 降低 空气 的 弹性 刚度 。 而 对 
于 高 频 领域 只 声 ， 中 间 层 的 低 弹 性 刚度 和 局 
吸 声 率 则 有 更 好 的 效 末 。 对 这 些 具有 相反 性 
的 结论 ， 如 异型 断面 纤维 等 新 材料 、 新 技术 
的 应 用 ， 可 以 实现 降低 弹性 刚度 和 提高 吸 声 
率 的 最 佳 平衡 。 
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7.1 概述 


过 去 几 十 年 以 来 ， 随 看 交通 流量 的 急剧 
增加 ， 道 路 交通 噪声 也 日 趋 严重 ， 特 别 是 对 
于 大 城市 以 及 主干 线 周 边 的 居民 ， 已 经 成 为 
影响 其 日 常生 活 的 迫切 的 问题 。 为 了 降低 交 
通 噪声 ， 汽 车 噪声 控制 以 及 交通 流量 、 物 流 
形态 、 道 路 构造 等 需要 重新 规划 。 在 本 章 
中 ， 以 汽车 品 声 控制 为 中 心 ， 介 绍 目前 正在 
进行 的 改进 措施 、 噪 声控 制 技 术 等 内 容 。 

目前 ， 关 于 汽车 车 外 噪声 的 法 规 都 是 以 
ISO 362 为 基础 进行 修订 的 。 图 7-1 为 ISO 
362 中 加 速 噪声 的 测试 方法 。 法 规 中 所 规定 
的 值 在 世界 范围 内 有 越 来 越 低 的 趋势 。 今 
后 ， 在 日 本 执行 的 规定 值 需要 根据 环境 厅 咨 
询 机 构 即 中 央 环 境 审议 委员 会 的 建议 ， 以 
1998 ~ 2002 年 为 目标 ， 对 于 不 同 的 车 型 在 
城市 内 道路 上 行驶 时 的 加 速 噪声 ， 至 少 要 有 
1 ~3dB 的 降低 量 。 





























减速 线 (节气 门 全 关 ) 


加 速 区 间 


( 距 地 面 1.2m) 

加 速 线 (节气 门 全 开 ) 

( 定 速 ) 人 
图 7-1 ISO 362 加 速 噪 声 试 验 法 

如 果 发 动机 噪声 能 够 顺利 地 得 到 控制 ， 


那么 轮胎 噪声 的 页 献 量 束 可 能 超出 预想 以 
上 ， 在 应 对 新 的 法 规 时 需要 重点 关注。 与 此 


车 外 噪声 控制 扩 术 





相关 的 正常 行驶 噪声 的 测试 方法 的 重新 规 
划 ， 审 议 委 员 会 也 提出 了 建议 。 因 此 , 为 了 
保证 测试 时 的 和 车辆 速度 与 实际 行驶 速度 一 
致 ， 根据 车 辆 的 不 同 将 标准 条 件 下 的 
35km/h 更 改 为 50km/h， 传声器 的 位 置 也 根 
据 加 速 行 强 时 的 测试 距离 进行 了 调整 ， 由 中 
离 车 辆 中 心 线 7. 0m 更 改 为 7. 5m。 
另外 ， 为 了 降低 在 用 车 的 噪声 ， 需 要 解 
决 因 消 声带 改造 、 换 装 不 同型 号 轮胎 而 带 来 
的 噪声 增加 问题 。 巾 于 消声器 的 改造 而 带 来 
的 噪声 增加 ， 法 规 中 有 近 点 排 气 噪声 限制 规 
定 ， 按 照 法 规 人 允许 的 范围 来 设 定 目标 值 。 刀 
一 方面 ， 为 了 抑制 换 装 不 同型 所 轮胎 后 而 华 
来 的 噪声 增加 ， 对 于 欧洲 目前 正在 讨论 的 轮 
胎 单 体 噪声 法 规 ， 今 后 要 加 大 这 个 方面 的 研 
讨 力 度 。 
目前 的 法 规 不仅 是 对 噪声 有 限制 ， 对 于 
废气 的 排放 也 有 相应 的 政策 。 噪 声 与 废气 排 
放 之 间 有 着 紧密 的 联系 ， 有 必要 将 二 者 联合 
起 来 以 开发 综合 性 的 应 用 技术 。 因 此 ， 噪 声 
规制 以 及 关联 的 技术 开发 ， 期 竺 与 废气 排放 
人 允许 限度 的 长 期 目标 值 协调 周期 同时 进行 。 
到 目前 为 止 相 对 于 法 规 规 定 值 的 强化 ， 
噪声 控制 技术 的 发 展 变化 如 表 7-1 所 示 。 我 
们 知道 ， 最 初 采 用 增加 消 声 絮 容积、 改进 内 
部 构造 等 基本 的 噪声 控制 方法 ， 后 来 又 在 排 
气 系统 的 各 个 组 成 部 件 上 应 用 了 基本 方案 。 
目前 ， 对 各 个 部 件 进行 了 更 为 详细 的 优化 设 
计 。 今 后 ， 仅 采用 传递 的 技术 已 经 很 难 大 幅 
度 降 低 噪声 。 汽 车 的 性 能 改进 仍 将 持续 ， 最 
近 对 噪声 贡献 量 有 变 大 趋势 的 路 面 噪声 控制 
已 经 成 为 当务之急 的 迫切 课题 (图 7-2)。 
另外 ， 对 于 噪声 控制 ， 考 虑 到 汽车 、 轮 胎 、 
道路 等 各 个 相关 单位 的 减 幅 预 测 ， 轮 胎 道 路 
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表 7-1 主要 的 车 外 噪声 对 策 引 进 经 历 


年 代 |1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 


。 离 合式 风 记 。 提 高 饶 体 刚 度 


。 机 舱 六 吸 声 材 料 ”人骨 


。 飞轮 上 采用 扭转 减 振 


。 油 压 驱 动 风扇 
。 铝 制 油 底 壳 


。 去 除 主轴 承 下 侧 油 模 
。 铝 制 大 型 加 强 板 


。 增 大 主 消声器 容量 。 。 增加 空气 滤 清 器 容积 。 。 电动 风扇 
二 。 进 气 导管 。 前 围 板 吸 声 材料 
。 主 消声器 内 部 结构 。 排 气管 防 振 材料 
变更 。 主 消声器 外 管 防 振 材料 
。 宽 幅 风 遍 。 飞 轮 上 就 用 。 去 除 主轴 承 下 侧 油 档 。 梯 形 副 车 架 
扭转 减 振 器 。 改 进 燃 油 喷 射 特性 
。 提 高 纪 休 刚度 .ee ee 
加 。 前 围 板 吸 声 材料 。 防 振 钢板 油 底 壳 
e 机 船 新 吸 声 材料 澶 1 疡 刁 浊 洼 蝶 穴 和 和 、 二 KE- 六 
。 发 动机 检修 孔 关 。 增加 空气 滤 清 需 容 积  。 油 底 壳 隔 声 盖 
中 小 型 人 。 延 长 进 气管 。 橡胶 减 振 器 
货车 本 。 进 气 谐振 腔 。 带 吸 声 材料 发 动机 下 护 板 


。 增 大 主 消声器 容量 
。 离 合式 风衣 
。 导 流 式 风 记 


。 排 气 制 动 
。 主 消 声 禹 内 部 结构 


这 时 





噪声 具有 更 大 的 降 品 余 地 。 
乘 用 车 示例 
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图 7-2 各 声 源 对 加 速 行驶 噪声 的 贡献 量 


为 外 ， 根 据 轮 胎 噪声 的 分 析 结 末 ， 我 们 
了 解 到 试验 站 路 的 形状 对 车 外 噪声 级 别 有 着 
非 凋 大 的 影响 。 因 此 ， 为 了 减 小 试验 道路 引 
起 的 噪声 误差 ， 提 高 了 对 路 面 的 具体 要 求 
(材质 、 构 成 表面 形 状 、 施 工 方法 等 ) ， 
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带 吸 声 材料 变速 豆 下 护 板 
下 大 进 气 择 

。 主 消 声 带 外 管 防 振 材 料 
。 轮胎 噪声 控制 


开展 规则 制定 活动 (ISOZTC 43/SC 1/WG 
27) ， 最 终 出 台 了 ISO 路 面 的 规范 。 根 据 该 
规范 所 指定 的 ISO 路 面 上 的 噪声 误差 ， 相 对 
于 以 往 路 面 约 有 1/3 ~ 1/2 的 降低 量 。 

另外 ， 对 于 ISO 路 面 ， 与 当初 的 预想 相 
反 ， 不 仅 轮胎 路 面 噪声 ， 动 力 单 元 的 噪声 也 
得 到 了 控制 。 该 活动 的 结果 ， 作 为 路 面 的 代 
表 特 征 值 ， 垂 直 放 射 吸 声 率 、 空 队 率 等 适用 
性 参数 也 出 台 了 报告 ， 其 他 的 如 与 路 面 噪声 
相关 的 路 面 高 温 等 开展 了 研究 。 今 后 ， 各 个 
国家 将 对 路 面 开 展 更 多 的 研究 ， 逢 望 能 对 控 
制 环境 噪声 起 到 积极 的 作用 。 


7.2 车 外 噪声 产 对 策 


介绍 一 下 品 声 源 的 相关 人 研究 。 对 于 页 柄 
量 最 高 的 发 动机 本 体 ， 可 以 参考 关于 发 动机 
的 相关 章节 。 本 方 中 ， 将 对 未 来 在 车 辆 上 所 
采取 的 有 效 对 宁 的 隅 声 及 吸 声 材料 的 研究、 
贡献 量 有 逐年 上 升 趋 势 的 轮胎 噪声 对 策 、 在 
不 同 的 村 型 中 均 占 有 较 高 贡献 量 的 排 气 噪声 
控制 等 方面 的 研究 案例 加 以 介绍 。 
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7.2.1 发 动机 噪声 控制 


(1 ) 模拟 声 源 

考虑 试验 的 精度 、 再 现 、 效 率 等 因素 ， 
使 用 动力 总 成 的 模拟 声 源 ， 以 进行 车 外 噪声 
控制 研究 。 试 验 所 使 用 的 车 辆 是 被 认为 采取 
改进 措施 的 小 型 货车 。 模 拟 声 源 的 形状 如 网 
7-3 所 示 。 传 声 需 安装 在 由 发 动机 侧面 声学 
灵敏 度 分 析 结 果 得 到 的 声 源 位 置 。 











上 侧 


前 侧 





图 7-3 模拟 声 源 的 形状 、 尺 寸 和 传 声 髓 布置 


共 装 11 个 传 声 闫 ， 为 了 避免 声 源 内 部 
传 声 关 相互 之 间 的 干扰 ， 在 传 声 大 之 间 设 置 
阳 板 ， 使 每 个 传 声 右 处 于 独立 的 密封 环境 
中 。 为 了 检查 模拟 声 源 是 否 真 实地 反映 了 发 
动机 的 声学 特性 ， 对 噪声 级 别 和 声学 放射 功 
率 进 行 测试 比较 ， 在 频率 范围 内 虽然 有 微小 
误差 ， 与 发 动机 噪声 基本 上 是 一 致 的 。 

(2) 吸 声 材料 、 隔 声 材料 的 品 声 控制 

将 模拟 声 源 搭载 到 千 辆 上 ， 对 车 辆 周围 
以 lm 的 间隔 进 行 噪声 测试 ， 根 据 测 试 结 
掌握 和 车辆 周围 的 品 声 状态 。 将 模拟 声 源 与 加 
速 时 发 动机 噪声 进行 对 比 后 知道 ， 二 者 基本 
上 是 一 致 的 ， 因 此 上 述 方法 的 可 靠 性 得 到 了 
确认 。 在 实际 应 用 中 ， 使 用 模拟 声 源 开 展品 
声控 制 试 验 。 在 试验 中 ， 变 更 吸 声 材料 的 安 
滨 位 置 、 有 无 隅 声 板 等 状态 未 一 对 比 测试 。 
根据 试验 结果 ， 可 以 对 吸 声 材料 优化 及 减少 
量 等 定量 化 研究 得 到 如 下 的 结论 。 














e。 随 着 吸 声 材料 厚度 的 增加 ， 发 动机 
噪声 的 下 降 量 在 一 定 的 幅 值 时 有 趋 于 饱和 的 
倾向 ， 当 发 动机 舱 的 开口 部 位 较 大 时 ， 吸 声 
材料 厚度 较 低 时 噪声 降低 量 有 饱和 的 倾 回 。 

。 吸 声 材料 的 安装 面积 增加 时 喉 声 的 
降低 量 有 逐渐 增加 的 趋势 。 此 时 ， 相 对 于 安 
闪 面 积 的 增加 ， 品 声 降 低 率 在 左 侧 正 中 位 置 
7. Sm 处 和 左 后 方 10. 6m 处 几乎 相同 ， 约 为 
1. 1dB/m’, 

e 考察 吸 声 材料 的 厚度 (10 ~30mm) 、 
用 量 (安装 面积 ，0.5 ~ 2.0m?) 与 噪声 降 
低 量 的 关系 ， 按 照相 同 的 比例 增加 吸 声 材料 
的 厚度 或 者 用 量 时 ， 厚 度 的 增加 比 用 量 的 增 
加 具有 更 好 的 降 噪 效果 。 

今后 ， 为 了 准确 表现 实际 的 声场 ， 模 拟 
声 源 的 传声器 数量 还 要 继续 增加 。 另 外 ， 根 
据 这 种 方法 对 隔 声 板 进 行 优化 研究 时 ， 目 标 
声 源 不 仅 仪 局 限于 动力 总 成 ， 对 于 其 他 的 声 
源 也 同样 适用 。 

(3) 隔 声 对 末 

使 用 上 述 相 同 的 模拟 发 动机 及 模拟 进 气 
管 ， 将 试验 结果 应 用 到 隔 声 板 上 。 

1) 对 策 规格 。 以 中 型 货车 为 对 象 实施 
降 品 对策 。 本 次 所 实施 的 降 噪 对 策 概要 如 同 
7-4 所 示 。 男 外 ， 根 据 此 类 的 隅 声 对 束 的 实 
施 ， 由 于 发 动机 冷却 性 能 下 降 ， 需 要 对 冷却 
系统 进行 调整 。 将 散热 融 的 容量 增加 10% ， 
冷却 风 书 的 旋转 速度 也 增加 15%。 采 取 上 
述 改进 措施 后 ， 帮 辆 重量 约 增加 200kg。 

2) 改进 效果 。 实 施 隔 声 对 策 后 的 加 速 
噪声 约 有 4dB 的 下 降 效 果 。 当 在 货 厢 地 板 
里 面 安装 吸 声 材料 后 ， 噪 声 还 可 以 降低 约 
1.5dB。 单 狸 使 用 货 厢 地 板 里 面 安装 吸 声 材 
料 方案 时 ， 约 有 0.8dB 的 降 噪 量 ， 与 隔 声 
板 方案 组 合 使 用 时 ， 能 得 到 更 好 的 降 噪 效 
果 。 比 250 ~315Hz 更 高 的 频率 领域 大 幅 的 
降 噪 效 果 得 到 了 确认 。 而 低 于 此 频率 的 范围 
内 ， 由 于 隅 声 板 对 稳定 波 的 影响 ， 噪 声 有 增 
加 的 可 能 ， 这 一 点 需要 加 以 注意 。 
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@ 罗 驶 室 侧面 上 下 益 板 





人 
下痢 村 恢 呈 册 ) ca 
qT 
| 
0 
Se 
散热 器 前 面 指 板 。 
(FRP, 1 =5mm) 
( 吸 声 材 料 ) 


”( 吸 声 材料 ) 
图 7-4 


对 本 方案 再 进一步 分 析 ， 考 虑 重量 、 冷 
劫 性 能 、 维 修 性 能 、 耐 久 性 能 、 组 猴 性 能 
综合 因素 ， 上 再 进行 更 深 一 步 的 方案 调整 、 试 
验 验证 。 邦 外 ， 对 于 吸 声 材 料 本 号 的 技术 改 
进 ， 特 别 是 对 耐水 性 、 耐 油性 、 轻 量化 、 重 
复 利 用 等 方面 加 以 综合 考虑 ， 提 出 了 根据 材 
料 表 面 振 动 来 吸收 噪声 、 赫 尔 姆 效 谐 振 腔 等 
新 技术 方案 。 

根据 以 上 所 介绍 的 技术 ， 可 以 月 由 设 定 
目标 频率 内 的 吸 声 率 峰值 ， 即 按照 设计 者 的 
想法 试验 对 吸 声 性 能 的 调整 。 在 将 来 还 会 出 
现 耐 入 性 、 成 本 等 更 加 优秀 的 改 展 方案， 新 
形式 的 吸 声 材 料 、 大 幅 提 高 阳 声 性 能 的 材料 
等 更 新 的 提案 。 


7.2.2 控制 轮胎 道路 噪声 


以 下 是 最 近 特 别 受到 关注 的 与 轮胎 噪声 
相关 的 人 研究 宁 例 。 

(1) 轮胎 路 面 噪声 现状 

在 轮胎 直路 噪声 的 测试 方法 中 实 千 滑行 
测试 是 最 有 力 的 。 汽 车 的 类 型 不 同 ， 所 交 配 
的 轮胎 数 不 同 ， 行 驶 路 面 和 环境 对 后 的 影响 
也 不 同 ,， 在 测试 时 要 多 加 注意 。 

本 市 根据 实 车 请 行 方法 的 测试 结 末 对 现 
状 进行 说 明 。 对 于 吕 声 较 高 的 大 型 车 上 所 使 
用 的 轮胎 ， 如 图 7-5 所 示 ， 速 度 对 噪声 有 很 
大 的 影响 。 吃 声 从 大 到 小 依次 为 耳 纹 胎 、 块 
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人 多 驾驶 室 后 挡 板 (EC,， 大 Smm) 
( 吸 声 材料 ) 
@ 驾 驶 室 后 盖 板 (FC, 1 一 0.8mm) 
( 吸 声 材料 ) 
四 驾驶 室 货 厢 间 盖 板 ( 吸 声 材 料 ) 
图 货 厢 地 板 内 吸 声 
( 铝 制 蜂 窜 材 料 ，t =50mm) 


人 一 一 一 一 一 一 一 





G 发 动机 下 护 板 (FRP, 1=5mm) @@ 变 速 器 下 护 板 (FC,1=5mm) 


FC: 钢 材 


噪声 对 策 概 要 


形 胎 (混合 型 )、 疤 形 胎 。 从 基本 构造 上 
分 ， 依 次 为 子午 线 轮 胎 、 笠 交 轮 胎 。 乘 用 在 
所 使 用 的 轮胎 中 ， 轮 胎 胎 面 的 花纹 形状 大 有 
不 同 。 一 般 来 说 ， 轮 胎 的 宽度 或 者 与 地 面 接 
触 的 宽度 越 大 ， 则 噪声 的 倾 回 越 大 。 


10.00R 20 14 PR 2-D:.4 平 头 货车 


乡 


:| 混合 型 5 种 平均 


声 压 级 /dB(A) 





速度 /((km/h) 


图 7-5 货车 、 客 车 用 轮胎 噪声 





为 外 ， 噪 声 相 对 于 车速 的 变化 因 轮 胎 的 
种 类 ， 特 别 是 胎 面 花纹 的 类 型 有 春 很 大 的 区 
别 。 当 车 速 很 高 时 ， 耳 纹 胎 面 的 噪声 明显 
恶化 。 

(2) 轮胎 道路 噪声 的 发 生 原 理 

如 表 7-2 所 示 ， 轮 胎 道 路 噪声 的 发 生 原 
理 大 致 可 以 分 为 三 部 分 。 各 部 分 的 贡献 量 昌 
然 因 轮胎 的 类 型 、 速 度 等 的 不 同 而 有 所 不 
间 ， 但 一 般 对 于 笠 区 耳 纹 胎 ， 胎 面 的 条 气 品 
声 、 胎 面 振 劲 引起 的 噪声 的 贡献 量 随 春 速度 
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的 增加 而 加 大 。 货 车 、 客 车 用 的 子午 线 轮 
胎 ， 其 贡献 量 比 乘 用 车 要 低 ， 速 度 引起 的 变 














化 记忆 及 有。 
表 7-2 轮胎 道路 噪声 的 发 生源 分 类 
胎 纹 泵 气 噪声 
胎 纹 振动 声 





触 地 摩擦 振动 噪声 
路 面 空 阶 产生 的 泵 气 噪声 
路 面 凸凹 不 平 产 生 的 振动 声 
其 他 







(3) 轮胎 道路 噪声 的 对 策 


1) 胎 面 花纹 构造 。 胎 面 上 设置 有 各 种 
花纹 式 的 沟 槽 ， 目 的 是 排除 直路 上 的 积 水 、 
雪 水 每 ， 以 确保 轮胎 与 路 面 的 崇 密 接触 ， 但 
是 这 些 花 纹 对 品 声 的 控制 有 很 大 的 影响 。 同 
时 ， 在 胎 纹 设计 时 还 要 考虑 俩 磨耗 、 寞 啊 等 
因 系 。 从 概念 上 来 看 ， 胎 面 上 的 沟 槽 ， 纵 回 
要 比 模 疝 浅 、 罕 ， 能 够 降低 宵 气 噪声 ， 从 而 
实现 低 噪 声 的 效 末 。 

轮胎 的 构造 、 材 料 : 胎 面 上 的 表面 橡胶 
又 软 又 厚 ， 可 以 缓冲 胎 面 的 激励 ， 降 低 胎 面 
因 振 动 而 引起 的 噪声 。 为 提高 轮胎 的 内 层 以 
及 作为 振动 传递 路 径 的 侧 壁 的 刚度 ， 可 以 增 
加 有 减 振作 用 的 橡胶 厚度 ， 但 同时 会 影响 轮 
胎 的 旋转 抵抗 力 和 摩 探 力 等 经 鹿 性 、 大 气 污 
染 、 摩 氛 力 和 转 回 等 行车 安全 性 ， 需 要 采取 
更 为 高 端的 技术 。 

2) 轮胎 的 选择 、 使 用 方法 。 对 于 轮胎 
的 使 用 ， 子 午 线 轮 胎 〈 与 和 斜 灾 轮胎 相 比 )、 
疤 形 轮胎 (与 耳 纹 胎 相 比 ) 因为 可 以 选择 
度 冤 度 更 小 的 型 号 ， 所 以 在 噪声 方面 有 有 有利 
的 一 面 ， 而 对 于 其 他 的 性 能 也 要 加 以 充分 的 
注意 。 另 外 ， 还 要 注意 行车 过 程 中 不 超速 、 
不 超载 等 事项 。 

3) 过 路 构造 。 路 面 对 轮 胎 品 声 的 影 啊 
非常 大 。 在 测试 方法 中 ,希望 能 对 相关 条 件 























除 此 以 外 的 噪声 


做 出 规定 。 铺 装 道 路 的 表面 粗糙 程度 对 吸 声 
特性 影响 极 大 ， 当 路 面 铺 装 条 件 变 化 时 ， 品 
声 的 变化 如 图 7-6 所 示 。 


声 压 级 ， 单 位 :dB(A) 
65 70 75 80 85 


德国 的 沥青 路 
面 平均 级 别 


图 7-6 乘 用 车 轮胎 的 行驶 路 面 和 噪声 


排水 性 铺 次 路 面 中 使 用 大 颗粒 的 骨 材 并 
用 煌 结 剂 固定 。 在 铺 放 的 时 候 需 要 预 和 留 空 
际 ， 以 确保 排水 性 能 ， 因 此 对 吸 声 也 是 有 利 
的 。 不 仅 对 轮胎 路 面 噪声 ， 对 车辆 侧 的 降 品 
也 有 和 较 好 的 效果 ， 同 时 还 可 以 有 效 防 止 湿 路 
面 上 的 打滑 现象 。 这 是 一 种 对 行车 安全 有 利 
的 路 面 ， 在 欧洲 已 经 相当 普及 。 在 日 本 国 
内 ， 该 种 类 型 的 铺 靶 路 面 也 正在 推广 当中 ， 
今后 将 会 出 现 更 大 范围 内 的 应 用 。 

4) 轮胎 单 体 噪 声 规范 。 汽 车 高 速 行驶 
时 轮胎 品 声 非常 显 者 ， 在 欧洲 已 经 开展 对 轮 
胎 单 体 噪 声 的 认证 工作 。 在 引入 日 本 国内 
时 ， 存 在 制度 上 的 问题 ， 当 前 按照 对 轮胎 道 
路 噪声 贡献 量 较 大 的 正常 行驶 噪声 所 制定 的 
规范 被 认为 古 最 好 的 。 

5) 气象 条 件 引 起 的 村 外 噪声 变化 。 由 
于 轮胎 道路 噪声 的 发 生 受气 温 等 气象 条 件 和 
路 面 温度 等 因 系 的 影响 而 有 所 变化 ， 和 苞 握 这 
些 因 系 的 影响 及 修正 方法 是 重要 的 诛 题 。 目 
前 国际 上 正在 讨论 修正 方法 的 统一 化 。 本 文 
中 将 讨论 因 温 度 的 变化 而 引起 的 轮胎 道路 噪 
声 的 幅 值 变化 。 

在 调查 轮胎 温度 与 气温 、 轮 胎 温度 与 路 
面 温度 之 间 的 关系 时 发 现 ， 气温 、 路 面 温 
度 、 轮 胎 温 度 之 间 具 有 很 高 的 相关 性 。 与 轮 
6 温度 相关 的 周围 环境 温度 的 气温 或 者 路 面 
温度 ,不 管 是 哪 一 种 都 是 能 够 对 应 的 。 为 
外 ， 气 温 与 噪声 产生 的 条 件 ， 与 轮胎 的 类 型 
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无 关 ， 相 关系 数 高 达 0.8。 因 此 噪声 的 发 生 
与 气温 有 着 非常 密切 的 关系 。 当 温度 的 斜率 
为 负 时 ， 在 温度 上 升 时 噪声 变 低 。 温 度 斜 率 
根据 轮胎 的 类 型 而 不 同 ， 调 查 结 果 显 示 为 
-0.044 ~ -0.114, 

今后 ， 加 大 轮胎 的 测试 规模 ， 对 轮胎 的 
类 型 与 温度 的 相关 性 进行 调查 ， 以 “进化 ” 
一 般 的 修正 公式 。 

另外， 开始 研究 轮胎 噪声 ， 驱 动 转 矩 对 
产生 噪声 的 影响 等 新 观点 。 这 些 新 的 观点 在 
将 来 的 法 规制 定 过 程 中 将 成 为 参考 因素 。 


7.2.3 排 气 噪 声控 制 


在 车 外 噪声 中 ， 进 排 气 噪声 的 贡献 量 也 
占有 很 高 的 地 位 。 本 文中 将 介绍 具有 较 大 降 
噪 空间 的 排 气 品 声 的 改善 案例 。 

(1) 排 气 噪 声 发 生 原 理 

图 7-7 为 排 气 噪声 发 生 原 理 。 激 励 源 大 
致 可 以 分 为 两 类 : 一 种 是 因为 发 动机 和 红 内 气 
体 流动 性 而 产生 的 脉冲 压力 ; 男 一 种 是 排 气 


气流 的 流动 。 


排 气 脉动 


脉动 同 相干 涉 = 排 气 总 管 入 口 处 放射 声 







































排 气 流动 脉动 打击 声 = 管 壁 放射 声 
催化 器 壳 体 放射 声 
消声器 外 壁 放射 声 

驻 波 声 = 低频 到 鸣 声 

乱 流 = 吐 出 气流 声 


传播 噪声 = 吐出 传播 声 


图 7-7 排 气 噪声 发 生 系统 网 





(2) 排 气 品 声控 制 对 集 

1) 降低 气流 汇合 部 的 噪声 。 和 气流 汇合 
部 位 噪声 的 产生 原因 是 脉冲 压力 在 合流 处 的 
突然 释放 和 脉冲 辣 相 干涉 而 产生 的 冲击 ,使 
声 压 增加 而 产生 噪声 。 

解决 这 一 问题 的 方法 ， 是 使 合流 部 位 的 
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脉冲 干涉 压力 有 惨 减 。 可 以 在 合流 部 位 插入 其 
上 开 有 小 扎 的 隔 板 ， 这 样 脉 冲压 力 就 可 以 平 
绥 释 放 ， 防 止 压 力 急剧 变动 。 

2) 降低 消 声 带 放射 噪声 。 消 声 表 放射 
噪声 是 消 声 带 内 部 的 传播 噪声 通过 消 声 闪 外 
壁 问 外 辐射 的 噪声 。 脉 冲压 力 在 消 声 带 内 部 
释放 ， 产 生 和 急剧 的 压力 变动 ， 激 励 外 壁 产生 
共鸣 噪声 。 品 声 的 频率 因 消 声带 壁面 积 和 形 
状 的 不 同 而 不 同 ， 一 般 补 视 为 寞 啊 。 

为 外 ， 消 声带 的 截面 形状 对 放射 噪声 的 
影响 很 大 。 如 果 条 件 许 可 ， 应 尽 可 能 将 截面 
做 成 圆 形 。 不 得 不 使 用 局 平 形状 的 消 声 表 
时 ， 通 稼 会 在 消 声 融 的 外 简 上 添加 吸 声 材 
料 。 为 了 提高 外 简 的 面 刚度 ， 可 以 调整 消 声 
人 船 内 部 隔 板 的 间距 、 在 阳 板 上 加 筋 等 方法 ， 
这 些 方 法 也 是 成 本 最 低 的 。 

3) 降低 排放 噪声 。 当 发 动机 气缸 内 的 
气体 爆发 时 ， 排 气管 内 会 产生 空气 柱 共鸣 。 
特别 是 低 转速 范围 、100Hz 以 下 频率 成 分 更 
容易 发 生 ， 有 必要 设计 一 个 大 容量 的 低频 共 
吗 腔 ， 其 容量 占 主 消 声 带 容量 的 一 半 左 右 。 
为 了 协调 低频 和 中 频 、 高 频 降 噪 措施 ， 计 算 
可 以 隔断 排 气 系 气 柱 共鸣 的 副 消 声带 位 置 、 
主 消 声 表 的 尾 管 长 度 ， 保 证 各 个 驻 波 的 模 态 
不 重合 。 为 外 ， 为 了 抑制 驻 流 ， 在 副 消 声 禹 
内 部 填充 吸 声 材 料 。 现 新 的 设计 案例 中 ， 使 
用 了 内 部 填充 吸 声 材 料 的 无 反射 管 来 制作 排 
二 

根据 在 较 宽 范围 内 对 驻 波 的 控制 ， 从 低 
频 到 高 频 都 能 实现 有 效 末 的 消 声 。 实 际 应 用 
中 ， 对 排 气管 的 弯曲 、 直 径 、 内 部 多 孔 管 的 
出 热 性 、 长 度 、 成 本 等 因素 进行 设计 。 在 排 
气 系统 中 不 仅 对 调整 驻 波 有 利 ， 对 异 啊 、 放 
叶 品 声 、 气 流 噪声 每 痢 有 降低 的 效 采 。 

4) 降低 气流 噪声 。 气 流 噪声 是 指 消 声 
俘 的 尾 管 后 端 传 出 来 的 高 频 品 声 (800 ~ 
5kHz) ， 对 和 于 外 噪声 的 贡献 量 非 销 高 。 

气流 品 声 是 因 排 气 系统 主 消 声 表 内 部 的 
气流 分 离 、 乱 流 而 产生 的 2 次 成 分 ， 可 以 采 
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用 的 解决 措施 是 确保 不 产生 乱 流 即 整流 。 为 
外 ， 气 流 品 声 的 大 小 与 气流 速度 有 紧密 的 天 
系 ， 扩 大 管 径 可 以 降低 气流 速度 ， 还 可 以 在 
消 声 融 出 口 管 处 配置 同心 状 吸 声 材 料 以 直接 
消去 高 频 成 分 噪声 。 
图 7-8 所 示 为 采取 上 述 消 声 措施 的 消 声 
器 构造 。 在 图 中 ， 入 口 管 处 的 吸 声 材料 是 为 
了 消去 高 频 异 啊 ， 入 口 管 的 出 口 导 入 扩张 
室 ， 与 其 同 轴 设 置 的 管 与 低频 共鸣 腔 连通 ， 
气流 流入 从 扩张 室 返回 来 的 管 中 。 为 了 降低 
此 时 管内 的 发 动机 咯 声 ， 采 用 了 喇叭 形 设计 
案 。 从 这 个 管 中 疝 下 一 个 腔 室 时 入 并 扩 
张 ， 在 这 个 腔 室内 有 多 个 开 有 小 筷 的 窟 ， 并 
用 隅 板 进行 整流 ， 最 终 从 喇叭 形 出 口 管 排 
出 。 在 出 口 管 上 也 配置 有 同 轴 的 吸 声 材 料 ， 
具有 消除 气流 噪声 的 作用 。 在 出 口中 ,为 了 
降低 气流 喷射 噪声 ， 也 做 成 了 扩张 型 喇 
叭 口 。 
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,本 材料 


带 冲 孔 隔 板 
图 7-8 改进 消 声 需 构造 


今后 这 些 技 术 还 会 回 最 优化 、 最 合理 的 
ee en a 合 应 用 ， 
- 步 提高 排 气管 的 消 声 能 


7.3 车 外 噪声 分 析 的 新 方法 











7.3.1 声 源 探测 方法 


为 了 高 效 地 制定 降 噪 对 和 宁 ， 需 要 苔 握 行 
驶 状态 下 的 噪声 位 置 及 频率 特性 等 声 源 有 关 
的 特性 。 为 了 将 过 去 以 静止 声 源 为 对 象 的 声 
尝 全 县 法 应 用 到 移动 声 源 中 ， 采 用 多 普 勒 效 





应 的 修正 方法 和 数据 处 理 方法 ， 根 据 模型 声 
源 试 验 的 声 源 再 现 精 度 分 析 结 果 。 下 面 介绍 
它们 在 实际 声 源 探测 中 的 应 用 。 

(1) 在 移动 声 源 中 的 应 用 

ee J 了 移动 声 源 探 
测 ， 必 须 求 得 从 移动 声 源 传递 出 来 的 放射 品 
| 
固定 于 地 面 上 的 传 声 需 阵列 ， 对 移动 声 源 和 
传 声 带 之 间 所 产生 的 多 普 勒 效应 进行 修正 。 

1) 多 普 勒 效应 修正 。 如 图 7-9 所 示 ， 
以 亚 音 速 声 源 在 站 轴 上 以 一 定 的 速度 V 移 
动 时 ， 在 固定 接收 点 O (X、Y、Z) 所 测试 
得 到 的 声 压 为 p。 当 移动 声 源 是 汽车 时 ， 可 
以 用 下 式 表达 : 




















Xs=Vte X= 


图 7-9 ” 亚 音 速 区 域内 声 源 移动 和 
接受 点 的 位 置 关 系 


pqlt ~ (R/e)] 
47R(1 — Mcos0)” 
式 中 , p 为 介质 密度 ; 9 为 声 源 的 体积 速度 
振幅 ; e 为 音速 ; WM 为 马赫 数 ; 上 为 测试 时 
间 ; 为 放射 声 产生 时 刻 ; R 为 时 刻 i, 时 声 
源 与 接受 点 之 间 的 距离 ; 9 为 时 刻 i。 时 声 源 
与 接收 点 所 连接 的 直线 与 X 轴 所 成 的 角度 。 

2) 声学 全 上 县 图 的 计算 方法 。 图 7-10 所 
示 为 移动 声 源 的 声 全 县 网 计算 方法 。 求 平面 
声 全 息 图 时 ， 在 与 声 源 的 移动 方向 成 直角 的 
直线 上 配置 传 声 融 阵列 。 

对 各 个 测试 点 所 测 得 的 时 系列 数据 进行 
频率 分 析 ， 在 求 得 复数 声 压 振幅 的 同时 ， 对 
平面 全 体 进 行 相同 的 处 理 ， 就 可 以 求 得 声 源 
点 3 的 平面 声 全 县 网 。 

利用 再 后 公式 还 可 以 求 出 声 源 点 $ 的 声 
源 强度 。 男 外 ， 对 全 体 再 生 面 进行 相同 的 处 
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p = (7.1) 
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再 生 面 


平面 声 全 忆 






和 测试 点 ) 


接受 点 Mi 的 测试 声 压 


点 95 和 点 Mi; 之 间 的 多 普 勒 效应 修正 


3 0 羽 ) | 点 1 上 计算 得 到 的 声 压 的 频率 分 析 



















] 点 S 上 的 再 生 像 | 








图 7-10 ”移动 声 源 的 声 全 息 计算 方法 


理 后 就 可 以 求 出 声 源 强度 的 分 布 形 状 。 

(2) 试验 方法 概述 

移动 声 源 试验 的 概要 介绍 如 图 7-11 所 
示 。 测 试 声 压 时 ,将 12 个 传声器 按 直线 方 
癌 配置 ， 传 声 需 之 间 的 间 隅 等 于 分 析 最 高 频 
率 的 半 波 长 。 另 外 ， 还 需要 其 他 的 一 些 传 感 
希 ， 对 移动 声 源 移动 方向 上 的 通过 位 置 、 通 





过 速度 以 及 到 声 源 面 的 距离 等 进行 测试 。 
声 全 息 面 






传 感 带 
利用 模型 声 源 的 试验 概要 





反射 板 
图 7-11 


(3) 车 辆 行驶 时 的 轮胎 噪声 测试 

这 里 将 介绍 使 用 上 述 方法 对 行驶 过 程 中 
的 汽车 轮胎 噪声 的 声 源 进行 探测 的 应 用 案 
例 。 由 于 声 源 的 频率 是 未 知 数 ， 使 用 上 述 方 
法 ， 对 轮胎 噪声 比较 集中 的 区 域 进行 声 源 
探测 。 

1) 试验 方法 。 供 试验 用 的 轮胎 是 无 钉 
防滑 轮胎 (175/70 R13: 市 场 在 售 ) 。 对 其 
进行 声 全 居 测 试 时 ， 在 习 用 车 (前 轮 驱 动 ) 
上 装配 试验 用 轮胎 ， 对 滑行 状态 时 的 前 轮 右 
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侧 进 行 测试 。 

声 全 居 面 位 于 轮胎 模 癌 一定 距离 处 ， 青 
生 面 设 定 为 轮胎 胎 面 中 心 位 置 。 考 虑 轮胎 噪 
声 的 主要 成 分 集中 在 1kHz 附近 ， 传 声 器 的 
间隔 为 0.102m (分 析 可 能 频率 的 
1.65kHz)， 全 息 面 的 大 小 为 1.224m x 
1. 224m 的 正方 形 。 

2) 轮胎 噪声 的 声 源 定 位 结果 。 下 面 介 
绍 汽车 以 100km/h 的 速度 滑行 时 声 源 定位 
结果 。 分 析 频 率 为 700 ~ 1100Hz， 以 5Hz 的 
间隔 进行 分 析 ， 再 生 强 度 和 分 析 频 率 之 间 的 
关系 如 图 7-12 所 示 。 








DO © 四 中 





-二 


再 生 强 度 /dB 
全 





900.0 1000.0 ”1100.0 
分 析 频 率 f/Hz 


再 生 强 度 和 分 析 频 率 的 关系 
(滑行 100km/h) 


700.0 800.0 


图 7-12 


从 图 中 可 以 确认 再 生 强 度 较 大 的 四 个 显 
车 的 频率 〈( 图 中 山 ~ 由 ) ， 并 对 这 四 个 频率 
附近 进行 讨论 。 各 个 频率 的 再 生 绪 来 ， 频 座 
由 处 的 再 生 强 度 大 ， 声 源 的 再 生 位 置 位 于 轮 
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胎 与 路 面 的 设置 面 附 近 ， 等 高 线 如 图 7-13 
所 示 。 





f=785Hz, PWL (f )=63.9dB f=795Hz, PWL (f )=63.2dB 





f=805Hz, PWL (f )=64.7dB f=830Hz, PWL (f )=63.7dB 


图 7-13 轮胎 噪声 的 再 生 结 


在 轮胎 后 部 出 现 785Hz 时 的 声 源 等 高 
线 ， 随 着 频率 的 增加 向 前 移动 : 在 805Hz 
时 ， 两 个 峰值 午 合 ; 在 830Hz 时 ， 三 个 峰 
值 分 离 。 这 三 个 峰值 是 单独 的 声 源 ， 可 以 求 
出 噪声 发 生 位 置 与 该 处 的 再 生 强 度 之 间 的 关 
系 。 结 果 显 示 ， 等 高 线 的 三 个 独立 峰值 是 具 
有 不 同 频率 的 噪声 源 。 

移动 声 源 的 探测 方法 ， 体 现 了 声 全 息 法 
的 作用 ， 可 以 认为 它 是 一 种 强 有 力 的 声 源 定 
位 工具 。 接 下 来 ， 从 基础 和 应 用 两 个 方面 来 
开展 进一步 的 研究 。 


车 外 噪声 的 声场 分 析 


为 了 控制 汽车 千 外 噪声 ， 下 面 在 筝 握 声 
源 的 传递 特性 的 基础 上 进行 必要 的 讨论 。 实 
际 中 有 实生 行驶 及 传 声 融 等 多 种 试验 分 析 方 
法 。 而 与 此 对 应 的 计算 分 析 方 法 的 研究 案例 
则 很 少 。 像 车 外 噪声 这 样 具 有 开口 部 位 的 封 
闭 空 间 (发 动机 舱 ) 和 半 目 由 空间 (车 外 
空间 ) 结合 在 一 起 的 三 元 无 限 声场 分 析 ， 
边界 元 法 (Boundary Element Method, 以 下 





Jed:2 




















皇位 振动 速度 


人 简称 为 BEM) 是 最 合适 的 。 


本 文中 将 介绍 基于 车 映 模型 的 搭建 、 
BEM 声场 分 析 的 结 末 ， 利 用 反射 板 对 声学 
特性 变化 的 影 啊 来 降低 车 外 噪声 的 方法 。 

(1) 基于 BEM 法 的 车 外 噪声 分 析 方 法 

1) BEM 理论 。 由 于 构造 体 振动 而 产生 
的 放射 噪声 声 压 已 ， 可 以 使 用 赫 尔 姆 效 方程 
式 表 达 。 对 这 个 公式 利用 Green 公式 进行 积 
分 方程 式 变换 ， 根 据 对 构造 体 表 面 进行 有 限 
单元 划分 ， 就 可 以 得 到 以 下 的 方程 式 。 根 据 
这 个 公式 的 数值 计算 可 以 求 得 声 压 P. 

Go >, (AGiP.;) = > (BaiV;) 

(7.2) 
式 中 , 4,、B, 为 与 点 a 对 应 的 单元 i 的 影响 
系数 。 

另外 ， 根 据 构造 体 所 分 割 成 的 每 个 单元 
所 发 生 的 声 压 幅 值 、 相 位 计算 结果 ， 可 以 求 
得 噪声 干涉 等 信息 。 

2) BEM 分 析 系 统 。 在 本 案例 中 ， 基 于 
BEM 方法 原理 ， 使 用 通用 3 元 声场 分 析 软 
件 ACOUSTZBOOM 开展 分 析 。 图 7-14 为 车 
外 噪声 分 析 系 统 的 概要 介绍 。 

前 系统 
[CD EM i 
BEM 用 模型 的 生成 ， 修 订 
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放射 声场 (发 动机 舱 内 及 车 外 ) 的 计算 





<Acoust/Boom> 


图 7-14 系统 构成 和 计算 方法 


3) BEM 法 模型 搭建 。 下 面 以 发 动机 为 
声 源 对 汽车 周边 的 声场 进行 分 析 ， 说 明 所 使 
用 的 BEM 模型 情况 。 发 动机 表面 放射 出 来 
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的 曝 声 ， 经 过 车 里 (发动 机舱 内 外 )、 轮 
胎 、 地 面 等 的 反射 向 外 部 传播 ， 用 有 限 单元 
对 构造 物 的 表面 进行 分 割 。 

。 试验 硅 辆 是 搭载 柴油 发 动机 的 长 头 
型 小 型 货车 ， 总 单元 数 约 1500 个 ， 主 要 由 
四 边 形 单元 构成 。 为 了 减少 单元 数量 ， 省 略 
了 驾驶 室 、 下 地 板 等 部 分 ， 因 左右 对 称 而 只 
取 了 其 中 的 一 半 (图 7-15)。 












单元 数 约 1500 


发 动机 1/2 模 型 


图 7-15 边界 元 法 (BEM) 模型 


。 作为 声 源 的 发 动机 ， 是 排 量 为 2. 5L 
的 柴油 机 ， 由 表面 的 油 底 壳 、 发 动机 项 盖 、 
氏 体 、 前 部 、 后 部 共 五 部 分 组 装 而 成 ， 故 应 
分 别 求 得 各 部 分 的 放射 噪声 。 在 发 动机 表面 
施加 的 振动 速度 为 单位 值 (1m/s) 或 者 在 
实 机 模拟 时 表面 振动 测试 值 。 

。 地 面 是 常用 的 沥青 路 面 ， 吸 声 率 为 
5% 以 下 ， 设 定 为 镜面 (完全 反射 ) 。 

。 构造 物 的 表面 基本 上 为 刚体 ， 指 定 
吸 声 接 地 部 位 的 声学 阻抗 。 

。 同 理 ， 空 间 的 声 压 计算 点 指定 为 四 
边 形 的 节点 ， 以 计算 车 辆 侧面 附近 的 声 压 





六 
这 


。 发 动机 全 体 的 放射 噪声 : 由 于 各 部 
位 的 振动 之 间 的 相关 性 很 小 ， 假 定 每 个 部 位 
的 放射 噪声 的 能 量 能 够 求 和 ， 并 求 得 所 有 部 
分 的 总 和 。 

(2) 发 动机 放射 噪声 的 传播 系统 分 析 

从 发 动机 表面 问 外 传递 的 放射 噪声 ， 受 
每 个 发 声 部 位 的 振动 特性 以 及 车 喘 的 隔 声 效 
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果 等 因素 的 影响 ， 需 要 首先 确定 每 个 部 位 的 
贡献 量 。 然 后 根据 这 些 特性 来 采取 适当 的 改 
进 措 施 。 本 文中 将 对 之 前 所 说 的 发 动机 的 五 
个 部 分 分 别 进行 讨论 。 

图 7-16 是 根据 实 机 振动 激励 时 计算 求 
得 的 五 部 分 的 贡献 量 结果 。 油 底 壳 的 贡献 量 
约 为 50% ， 为 最 大 的 一 部 分 。 





: 低 盖 


: 饶 体 
: 发 动机 前 面 
: “de 


: 油 克 元 


图 | 有 引 因 卡 





50 


页 献 量 (%) 





0 





图 7-16 发 动机 各 部 位 的 贡献 量 
( 实 机 的 表面 振动 激励 时 ，1kHz 频带 ) 





(为 了 分 析 车 身 系 统 (车 身 的 形状 及 
位 置 ) 的 影响 ,应 计算 单位 激励 时 的 啊 应 
(有 灵敏度) 。 油 底 有 元 的 灵敏 度 相 对 较 低 ， 为 
20% 以 下 。 该 值 和 图 7-16 的 结果 不 对 应 ， 
故 认 为 车 身 的 声学 特性 是 带 来 该 贡献 量 特征 
的 主要 原因 。 

从 以 上 结果 中 可 知 ， 对 于 油 底 壳 的 放射 
噪声 ， 车 吴 系 统 的 影响 很 小 ， 即 变更 车 映 系 
统 的 声学 特性 不 会 产生 好 的 改善 效果 ， 需 要 
从 其 他 方面 查找 原因 。 

( 为 了 分 析 油 底 壳 放射 噪声 的 传递 系 
统 ， 下 面 对 声 场 有 影 啊 的 地 面 加 以 讨论 。 

在 有 地 面 和 无 地 面 时 ， 分 别 对 油 底 壳 放 
射 噪声 的 分 布 进行 比较 ， 结 果 如 网 7-17 所 
示 。 没 有 地 面 时 ， 随 痢 到 和 车辆 的 距离 的 增 
加 ， 声 压 逐 渐 衰 减 ， 而 有 地 面 时 ， 只 在 局 部 
有 声 压 的 下 降 。 
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(直接 声 + 反射 声 ) 干涉 领域 


= 


7.9m 





图 7-17 地 面 对 油 撒 元 放射 噪声 的 影响 (1kHz) 


根据 以 上 试验 结果 ， 把 油 底 壳 放 射 噪声 
分 离 为 传 声 需 直接 接收 到 的 成 分 ( 直接 波 ) 
和 经 地 面 反 射 的 成 分 〈 反 射流 ) 两 部 分 ， 
并 用 矢量 表示 ， 如 图 7-18 所 示 。 将 这 两 个 
声波 的 矢量 关系 加 以 粗略 分 解 ， 如 图 7-17 
所 示 ，(a) 点 处 两 个 声波 的 幅 值 、 相 位 相 
等 ; (b) 点 处 两 个 声波 的 幅 值 相等 而 相位 
相反 ; (ce) 点 处 两 个 声波 的 相位 相反 ， 反 
射 波 的 幅 值 较 大 。 

a) 点 b) 点 

















直 + 反 : 直接 声 + 反 射 声 
直 : 直接 声 
反 : 反射 声 
图 7-18 油 底 壳 放射 声 的 直接 波 和 
反射 波 的 声 压 矢量 


如 上 所 述 ， 巾 于 直接 波 和 反射 波 的 干涉 
而 产生 过 剩 衰减 区 域 ， 对 两 种 声波 的 幅 值 及 
相位 按照 茶 种 方式 进行 控制 ， 就 可 以 实现 对 
车 辆 侧面 噪声 控制 的 目的 。 

(3) 发 动机 放射 噪声 对 集 

利用 吸 声 特 性 在 下 部 安 闻 护 板 是 控制 发 
动机 放射 噪声 钊 用 的 解决 方法 。 这 种 方法 能 
够 得 到 较 好 的 降 品 效果 。 由 于 下 护 板 需要 达 
到 一 定 的 面积 要 求 ， 可 能 会 市 来 与 悬 染 干 
涉 、 影 啊 散 热 等 负面 的 问题 。 接 下 来 讨论 不 

















采取 直接 隅 声 方法 来 降低 噪声 的 可 能 性 。 

如 前 所 述 ， 为 了 扩大 下 接 波 和 反射 疲 的 
干涉 领域 ， 以 确保 两 个 声波 的 幅 值 平衡 和 逆 
相位 关系 ， 在 车辆 的 横 问 侧面 设计 带 模 形 吸 
声 材料 的 反射 板 构 造 。 根 据 反 射 板 的 大 小 、 
位 置 、 吸 声 特性 对 两 个 声波 进行 控制 。 

图 7-19 所 示 为 计算 结果 。 根 据 两 个 声 
流 的 幅 值 和 相位 的 变化 ， 品 声 降低 领域 得 到 
了 了 扩展。 为 外 ， 从 试验 中 也 得 到 了 同样 的 


十 
箱 





初始 状态 


We 


同一 级 则 。 请 友 员 
带 反 射 板 时 、、、 级 外 





噪声 降低 区 域 


图 7-19 覃 形 反 射 板 对 油 底 元 放射 声 的 
影响 (1kHz) 


今后 ，BEM 模拟 分 析 还 会 有 园 大 汇 围 
的 应 用 ， 现 在 仍然 需要 改进 的 问题 是 计算 
精度 。 


7..3.3 





各 部 位 放射 噪声 的 测试 


对 道路 交通 噪声 进行 控制 或 者 预测 时 ， 
需要 对 汽车 的 主要 声 源 的 声学 功率 进行 测 
试 。 下 面 对 能 得 到 明确 的 指导 性 方 回 的 方法 
之 一 一 一 传 声 需 阵列 测试 法 加 以 介绍 。 

(1) 测试 原理 

在 系统 中 将 13 个 无 指 回 性 传 声 需 阵列 配 
置 在 直线 方向 上 ， 可 以 测 得 从 125Hz ~ 4kHz 
汇 围 各 频段 内 的 明确 指向 性 结果 。 对 于 各 个 
频段 使 用 5 个 无 指向 性 传 声 絮 。 如 图 7-20 所 
示 ， 正 弦 平 面 波 问 等 间隔 ( 半 波 长 ) a 配置 
的 5 个 传 声 融 以 人 射 角 0 射 人 。 根 据 这 些 传 
声带 指 癌 特性 K(0) 可 以 用 下 式 表达 。 
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kasin0 2KasinO 
图 7-20 传 声 絮 阵列 入 射 正弦 平面 波 (k: 波 数 ) 
K(0) = Ao+ 24icos( 22sing ) 
C 





+ 24acos| “asing | (9 
C 


式 中 ，A。、Al 、4, 分 别 为 当 > 4，= 1 时 各 
传 声 需 通道 中 设 定 的 权重 系数 ; c、w 分 别 
为 音速 、 频 率 。 该 系统 中 的 4 、4 、4， 的 
值 分 别 为 1/4、1/4、1/8。 

男 外 ， 频 段 的 指 回 特性 K (0) 由 下 式 
表达 。 






V2mw0 
K*(0)dw 
Wo/V2 


天 CO) = (7.4) 


| “ dw 


Wo/V2 
式 中 ，owo 为 中 心 频率 。 

(2) 数值 分 析 方 法 

对 一 个 以 一 定 速 度 移动 的 复合 声 源 模 
型 ， 使 用 传 声 带 阵列 根据 数值 计算 的 方法 对 
各 声 源 的 声 功率 进行 推测 。 

在 计算 模型 中 ， 两 个 无 指 四 点 声 源 的 声 
功率 分 别 为 本 、 瑟 ， 假 定 二 者 之 间 保 持 距 
离 4， 在 完全 反射 面 上 以 一 定 的 速度 了 直线 
移动 。 此 时 ， 与 行进 路 线 距 离 ! 处 的 接收 声 
音 点 呈 处 的 声 压 p(t) 可 以 用 下 式 表达 。 

pe Wi 
pO 
peW, 
27[(V. - d)” + rr] 
(7.5) 














式 中 ,，p. 为 空气 的 特性 阻抗 。 

男 一 方面 ， 根 据 传 声带 阵列 测试 得 到 的 
接收 声音 点 R 的 声 压 p, (1)， 从 式 (7.4)、 
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式 (7.5) 可 以 推导 出 下 面 的 天 系 式 。 
N 
pa (t) = 2 peuti(?) Koui (0) 


(7.6) 
式 中 ,pi;(1) 为 各 频段 的 声 压 ; K,, ;(9) 为 
各 频段 的 指向 特性 ; NN 为 频段 数 。 

在 实际 测试 时 ， 根 据 实效 值 检 出 回路 ， 
由 于 时 间 系 数 的 影响 而 使 峰值 啊 应 有 所 变 
化 ， 有 必要 对 时 间 系 数 进行 修正 。 因 此 ， 开 
发 了 消除 FAST 动态 特性 影响 以 求 得 真正 值 
的 方法 。 下 面 对 这 个 应 用 案例 进行 介绍 。 

(3) 大 型 货车 上 的 应 用 案例 

在 大 型 货车 上 应 用 上 述 方法 ， 根据 装 配 
轮胎 和 装载 量 的 不 同 ， 对 各 个 部 位 的 声 功率 
级 别 的 变化 进行 分 析 。 

1) 测试 方法 。 使 用 无 指向 性 传 声 带 和 
传声器 阵列 ， 使 用 FAST 动态 特性 的 幅 值 记 
录 仪 对 A 特性 声 压 进行 测试 。 

2) 测试 条 件 和 试验 车 辆 。 在 车 辆 的 前 
部 ， 由 于 存在 发 动机 、 冷 却 系统 、 轮 胎 等 近 
场 声 源 ， 对 各 个 声 源 所 发 出 来 的 噪声 进行 分 
离 及 测试 是 非常 困难 的 。 因 此 ， 将 前 轮胎 更 
换 成 噪声 非常 低 的 光滑 轮胎 ， 将 轮胎 噪声 以 
外 的 发 动机 、 冷 却 系统 放射 出 来 的 噪声 视 为 
整体 声 源 。 男 一 方面 ， 从 车 辆 后 部 放射 出 来 
的 噪声 为 后 车 轮 噪声 ， 在 后 轮 处 安 猴 8 只 轮 
胎 也 视 为 一 个 整体 的 声 源 (图 7-21)。 






































”试验 用 轮胎 
声 强 级 LwI 声 强 级 Lw2 
(发 动机 噪声 ) (轮胎 噪声 ) 


图 7-21 试验 用 大 型 货车 
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3) 轮胎 引起 的 声 功率 变化 。 作 为 一 个 
测试 案例 ， 使 后 车 轮 冯 配子 午 线 轮胎 的 10t 
质量 试验 车 处 于 行驶 状态 ， 计 算出 发 动机 
系统 噪声 和 轮胎 噪声 的 声 功率 级 别 。 图 7-22 
征 在 后 轮 安 闻 子 午 线 轮胎 和 子午 线 委 形 轮胎 
时 ， 发 动机 噪声 和 轮胎 噪声 的 声 功 率 Li 、 
Lw 的 计算 结 采 。 图 中 的 曲线 分 别 是 两 种 轮 
胎 的 声 功 从 根据 速度 (logV) 回归 后 的 


上 
征 








从 以 上 结果 来 看 ， 不管 后 轮 装配 哪 一 种 
轮胎 ， 发 动机 噪声 的 声 功 率 几 乎 是 相等 的 。 
另外 ， 使 用 子午 线 雁 形 轮胎 时 的 声 压 级 要 低 
3 ~5$dB， 因 此 轮胎 噪声 的 声 功率 级 因 所 靖 
配 的 轮胎 的 不 同 而 有 所 区 别 。 根 据 传声器 阵 
列 的 测试 结果 对 时 间 系 数 的 影响 进行 修正 
后 ， 就 可 以 推测 每 个 声 源 的 声 功率 级 。 

根据 上 述 所 介绍 的 方法 ， 期 待 今后 能 更 
大 程度 地 改善 道路 交通 噪声 。 














A 特性 声 强 级 /dB(A) 
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一 ®@ 一 斜 交 横向 花纹 
Lw2-88.3+0.004 取 


一 -O- 一 - 斜 交 纵向 条 形 人 花纹 
Lw —43.1+34.3logV 
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人 -子午线 横向 花纹 
有 7 wp=33.4139.1 logy 


… 人 A- 子午线 纵向 条 形 花纹 
Lp2=40.$+32.7 logV 


©O 
Un 
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40 60 $0 
速度 (km/h) 


图 7-22 各 种 轮胎 的 A 特性 声 强 级 
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8.1 前 言 


与 汽车 振动 噪声 相关 的 控制 技术 的 发 展 
历史 很 短 ， 到 目前 为 止 能 够 达到 高 品质 化 程 
度 的 应 用 系统 很 少 。 但 是 ， 随 春 微 处 理 融 、 
伺服 机 构 、 传 感 带 等 方面 的 技术 羊 新， 把 现 
代 控 制 理 论 应 用 到 振动 噪声 控制 领域 已 经 有 
了 开端 。 本 章 中 将 对 发 动机 悬 置 控 制 和 噪声 
主动 控制 进行 详细 论述 。 


8.2 发 动机 悬 置 控制 











8.2.1 概述 


振动 噪声 是 影响 汽车 商品 性 的 重要 因 
素 。 特 别 是 乘坐 舒适 性 ， 地 板 、 座 椅 等 的 振 
动 会 直接 给 乘员 种 来 不 适 感 ， 降低 乘员 对 车 
辆 的 满意 度 。 而 影响 汽车 乘坐 舒适 性 的 代表 
现象 ， 是 从 路 面 传递 而 来 的 激励 引起 的 发 动 
机 冲击 、 发 动机 转 矩 变动 所 引起 仍 速 振动 
等 。 这 些 现象 会 引起 车 身 的 振动 。 从 过 去 的 
大 量 研 究 报告 中 可 以 知道 ， 发 动机 悬 置 是 振 
动 噪声 传递 过 程 中 最 重要 的 因素 。 

对 于 发 动机 冲击 现象 ， 布 望 经 过 乃 架 传 
递 来 的 激励 而 引起 的 发 动机 一 悬 置 系统 振动 
系 中 的 积 莫 能 量 尽 可 能 快 地 衰减 。 因 此 , 希 
望 悬 置 在 容易 发 生发 动机 冲击 的 10Hz 前 后 
具有 较 大 的 衰减 性 能 。 夯 一 方面 ， 和 而 望 能 设 
计 成 仿 速 时 将 发 动机 振动 与 车 身 隅 离 ， 尽 最 
大 可 能 使 振 劲 不 同和 车身 传递 。 因 此 ， 在 念 速 
时 的 激励 频率 范围 (4 生发 动机 的 旋转 2 次 
成 分 ，20 ~ 30Hz) 内 将 发 动机 悬 置 的 弹性 
刚度 设计 得 较 低 。 

在 实现 发 动机 悬 置 上 述 性 能 要 求 的 结构 
中 ， 液 压 悬 置 是 最 理想 的 结构 ， 目 前 已 经 得 
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到 了 广泛 的 应 用 。 


8.2.2 液压 悬 置 原理 


(1) 液压 悬 置 的 构造 

液压 悬 置 的 典型 构造 是 在 橡胶 内 部 设置 
的 空 腔 、 将 主流 室 和 隔膜 隔离 开 的 副 流 室 以 
及 连接 两 个 腔 室 的 市 流 筷 ， 并 在 两 个 腔 室内 
填充 黏 性 流体 。 当 发 动机 振动 而 使 悬 置 产生 
变形 时 ， 主 流 室内 的 压力 变化 ， 液 体 通过 节 
流 孔 往复 流动 。 在 节 流 孔 内 流动 的 流体 产生 
的 惯性 力 就 可 以 缓冲 振动 ， 这 就 是 液压 甚 置 
的 特征 。 

(2) 液压 悬 置 的 原理 

橡胶 悬 置 具 有 弹性 文 撑 发 动机 重量 的 上 
下 方 回 的 刚度 。 为 了 平 衔 主 流 室内 压力 的 弹 
性 刚度 ， 将 其 分 别 定 义 为 文 撑 刚 度 开 、 扩 
张 刚度 玉 ， 定 义 文 择 副 流 室 内 压力 的 隔 板 
刚度 为 K;。 同 时 还 定义 各 个 部 位 的 位 移 、 
截面 积 、 节 流 孔 内 的 阻尼 系数 、 流 体质 量 
等 ， 就 可 以 得 到 图 8-1 所 示 的 模型 。 
































图 8-1 液压 悬 置 的 形状 模型 


对 图 8-1 中 的 节 流 孔 内 的 流体 质量 运动 
方程 式 ， 可 以 用 下 陈 表 达 : 
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moXo +coXs = FF -F' (8.1) 
各 部 位 的 位 移 、 截 面积 、 力 之 间 的 关 
系 为 
F, = K(X-X,) (8.2) 
F, = K,X, (8.3) 
-而 人 
4 ho 
F, FF 
(8.5) 
A,X, = A,X, = AoX, (8.6) 


利用 上 面 的 各 式 可 以 将 运动 方程 式 改 
写 为 
moXo + coXo + CL =- dok (XX,) 
A, 4。 


(8.7) 
另外 ,液压 悬 置 所 传递 的 力 可 以 用 式 
(8.8) 表示 : 
F=K X+K(X-X.) -mxX, 
(8. 8) 
搭建 能 满足 上 述 公式 的 等 价 力学 模型 ， 就 
可 以 得 到 图 8- 2 中 所 示 的 杠杆 模型 。 这 个 模型 
根据 杠杆 原理 具有 扩张 机 构 。 即 ， 扩 张 弹性 面 
积 和 市 流 和 孔 面 积 之 比 起 到 扩张 机 构 的 作用 ， 市 
流 孔 内 的 流体 质量 和 阻尼 能 够 扩大 。 另 外 ， 液 
压 悬 置 自身 也 具有 质量 ， 当 与 振动 系统 耦合 到 
一 起 时 ， 可 以 理解 为 动态 减 振 器 。 由 于 内 有 扩 
张 机 构 ， 能 够 在 极 低频 率 范围 内 产生 共振 现 








NN 


图 8-2 液压 悬 置 的 等 价 力学 模型 





(3) 液压 悬 置 在 汽车 上 的 应 用 
液压 悬 置 是 具有 扩张 功能 的 增 速 型 动态 








减 振 右 ， 当 对 其 振动 衰减 能 力 进行 评价 时 ， 
不 仅仅 只 针对 损失 系统 这 一 单独 性 能 ， 必 须 
将 液压 悬 置 融入 振动 系统 整体 中 加 以 考虑 。 
这 种 情况 对 发 动机 冲击 的 控制 尤为 重要 。 
在 车 丑 和 发 动机 之 间 加 入 图 8-1 或 者 图 
8-2 所 代表 的 液压 悬 置 即 组 成 了 发 动机 冲击 
分 析 模 型 。 在 设计 液压 悬 置 时 ， 动 态 减 振 器 
的 最 佳 参数 状态 如 图 8-3 所 示 。 目 标 是 调整 
节 流 孔 的 各 个 参数 ， 使 3 点 中 最 大 点 的 幅 值 
至 最 小 ， 还 需要 决定 Cu， 以 保证 振幅 比 曲 
线 在 发 动机 冲击 附近 接近 于 平坦 。 如 果 CC。 
为 节 流 孔 附 近 的 乱 流 ， 那 么 就 要 按照 扩张 弹 
簧 面积 与 节 流 孔 面 积 的 比 为 平方 的 比例 关系 


进行 调整 。 





















40 优化 前 的 
发 动机 冲击 0 Co0 
9 20 优化 调整 后 
1 3 
= 0 
和 4 
位 
区 —20 1 ? 
村 NS 
评定 点 
0 4 10 14 
频率 /Hz 


图 8-3 ”优化 调整 后 的 发 动机 冲击 的 降低 


在 实际 应 用 中 ， 可 以 从 单 地 将 市 流 筷 墙 
住 ， 使 发 动机 冲击 频率 和 市 流 筷 内 流体 共振 
频率 你 持 一 致 。 

为 外 ， 为 了 降低 肪 速 振 动 ， 通 第 可 以 利 
用 当 低 于 市 流 筷 内 共振 频 座 时 的 弹 申 刚度 比 
静 刚 度 还 要 低 的 特性 ， 使 该 范围 内 的 频率 与 
候 速 振动 频率 一 致 ， 以 试图 隔断 振动 。 

如 上 所 述 ， 为 了 达到 降低 发 动机 冲击 所 
需要 的 弹性 刚度 ， 与 降低 候 速 振动 所 需要 的 
刚度 特性 具有 相反 性 。 因 此 ， 需 要 明确 悬 置 
的 多 个 功能 要 求 ， 通 过 调整 以 达到 各 个 目标 
的 平衡 ， 或 者 在 芒 置 上 设计 多 个 市 流 筷 ， 以 
满足 不 同行 驶 工 况 的 要 求 。 
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8.2.3 基于 阻尼 性 能 可 变性 的 振动 控 


制 一 一 发 动机 冲击 的 半 主 动 控制 


如 前 所 述 ， 液 压 悬 置 能 起 到 动态 减 振 关 
的 作用 ， 其 效 末 也 受到 动态 减 振 天 约束 条 件 
的 限制 。 即 ， 即 使 将 参数 调整 到 最 佳 状态 ， 
车 辆 的 振动 特性 也 无 法 达到 动态 减 振 可 的 定 
所 理论 值 以 下 。 但 是 ,使 用 具有 可 变 阻 尼 性 
的 液压 悬 置 ， 根 据 对 发 动机 -车 号 系统 的 半 
主动 控制 ， 车 映 振动 (发 动机 冲击 ) 能 够 
进一步 降低 。 具 体 地 讲 ， 根据 市 流 了 筷 的 切 
换 ， 对 市 流 孔 内 的 流体 阻尼 性 能 进行 控制 ， 
最 终 实现 半 主 动 控 制 。 

可 变 阻 尼 巧 置 的 控制 力 并 不 是 任意 能 动 
型 的 防 振 疙 置 。 设 车 里 位 移 为 X,、 市 流 筷 
内 的 流体 位 移 为 XY 、 减 事 系 数 为 C,， 则 控 











制 力 F 可 以 明确 表示 为 
hs = Co(X -Xo) (8.9) 
Cons Cs eC (8.10) 


由 上 式 可 知 ， 仅 在 一 定 取 值 范围 内 才能 
产生 控制 力 。 为 了 能 够 利用 振动 系 的 最 佳 控 
制 效 果 ， 将 可 以 控制 的 阻尼 因 系 Co 转换 为 
伺服 融 模型 并 推导 出 控制 规则 。 

减 振 的 目的 是 降低 车 身 的 位 移 。 对 于 该 
部 分 的 权重 系数 ， 根 据 最 优 调 市 器 理论 求 出 
反馈 增益 以 保证 评价 函数 最 小 。 使 用 上 述 方 
法 所 求 得 的 路 面 正弦 激励 时 的 计算 结果 如 图 
8-4 所 示 。 


控制 力 2 

A A A 
CK 

半 主 动 0 


阻尼 系数 
图 8-4 控制 时 的 时 域 响应 
液压 悬 置 的 控制 力 v 将 通过 阻尼 力 Ff. 
输出 ， 可 以 按照 下 式 设 定 Co 
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液压 芒 置 


Co = 一 一 一 
(X, — Xo) 
但 是 实际 上 可 以 根据 下 面 的 条 件 进行 近似 


设 定 。 


(8.11) 





Omax 


(8. 12) 


Omin 
(8. 13) 
将 以 上 方法 所 求 得 的 控制 法 则 进行 简化 ， 
发 动机 质量 相对 于 丰 身 而 言 相当 于 动态 减 振 
条， 对 其 进行 修正 后 则 可 以 推导 出 控制 法 则 
或 XO/X,<0 








Ao <oa 


Omax 


、 AA,- 
或 二 8 <B 一 CW =C 
A, 


(8. 14) 
其 他 情况 一 Cu = Co 

(a、B 为 设 定 值 ) 

在 实际 控制 中 难以 得 到 流体 的 状态 量 传 
感 器 信号 ， 因 此 在 控制 器 内 部 生成 与 控制 对 
象 相 同 的 数字 模型 (模拟 融 ) ， 根 据 检测 得 
到 的 流体 状态 来 推测 未 知 的 状态 。 使 用 图 
8-5 中 的 闻 置 进行 实时 欣 制 ， 结 果 如 图 8-6 
所 示 。 通 过 半 主 动 控制 ， 同 最 优化 调整 后 的 
振动 特性 相 比 较 ， 和 车身 的 振动 得 到 了 大 幅度 
的 改善 。 


I 
9 
OT 


寺 和 
限 位 块 
并 





发 动机 质量 


控制 信号 








NA7D 续 搞 柱 
放大 器 [一 


螺旋 弹簧 
加 振 头 


图 8-5 实时 控制 试验 效 置 










Co=C0 min 


一 20 





半 主 动 控制 


车 身 振幅 /加 振 振幅 /dB 





Co=(C0 MNax 


0 10 20 
频率 /Hz 


图 8-6 半 主 动 控制 的 效果 


8.2.4 ”基于 相位 控制 的 傅 速 振动 改善 


肪 速 振动 所 产生 的 问题 受 和 车 映 的 共振 
模 态 影响 。 该 振动 模仿 经 多 个 发 动机 惹 置 
传递 ， 每 个 传递 路 径 所 引起 的 区 驶 席 及 前 
排 乘 员 席 的 振动 天 量 成 分 ， 如 网 8-7 所 示 
那样 进行 合成 。 因 此 ， 即 使 各 个 激励 所 引 
起 的 成 分 的 绝对 值 很 小 ， 如 减 小 悬 置 刚度 
使 某 一 成 分 降低 ， 最 终 合成 后 的 结果 未 必 
最 小 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 适当 调整 激励 
的 相位 ， 就 有 可 能 达到 使 合成 后 的 结果 降 
低 的 目的 。 








发 动机 旋转 速度 :750r/min 


箭头 天 小 为 xX10e- ?m/s 

慷 悬 置信 8.? 
所 悬 置 
2 





后 最 11.6 
| 


前 排 乘员 遍 
侧 地 板 





图 8-7 


仿 速 振动 的 合成 矢量 


要 想 改 变 发 动机 芒 置 振动 传递 路 径 的 相 
位 特性 ， 有 效 的 方法 是 利用 液压 悬 置 内 流体 
共振 频率 附近 的 相位 变化 。 在 流体 共振 频率 
附近 的 相位 ， 随 着 阻尼 的 增加 ， 有 可 能 产生 

















从 90° 一 0° 的 变化 。 可 以 采用 调整 阻尼 性 能 
的 手段 ， 如 使 用 黏 性 随 电压 而 变化 的 电气 黏 
性 流体 。 

如 上 所 述 ， 将 三 个 悬 置 中 的 一 个 设计 成 
可 变 阻 尼 特 性 悬 置 ， 对 其 相位 的 控制 效果 进 
行 了 计算 。 图 8-8 所 示 为 计算 结果 。 右 悬 置 
的 灵敏 度 较 高 ， 还 具有 最 佳 的 相位 (这 里 
指 节 流 孔 阻尼 值 ) 。 将 其 中 一 个 液压 悬 置 的 
流体 阻尼 值 进行 调整 ,结果 使 驾驶 席 的 振动 
降低 了 4dB。 






















右 巧 曾 
阻尼 增加 






驾驶 席 振动 7 
合成 矢量 


前 排 乘 员 遍 
振动 合成 天 量 


图 8-8 基于 相位 控制 的 振动 降低 


将 发 动机 通过 三 个 可 变 阻 尼 葵 置 安 痉 
到 试验 车 上 ， 以 评价 点 的 振动 达到 最 小 值 
为 目的 对 市 流 孔 的 阻尼 性 能 进行 最 佳 化 人 研 
究 ， 其 结果 如 图 8-9 所 示 。 由 于 激励 的 频 
座 不 同 ， 所 传递 激励 的 最 佳 相位 和 振幅 是 
不 同 的 。 最 佳 的 市 流 筷 阻尼 性 能 随 着 发 动 
机 速度 的 变化 只 有 微小 的 不 同 。 在 考虑 本 
车 体 振动 的 个 体 差 异 及 经 年 变化 等 因 系 的 
基础 上 ， 根 据 市 流 筷 阻尼 性 能 而 进行 的 相 
位 反馈 控制 ， 通过 试验 验证 了 能 够 进一步 
降低 振动 幅度 。 
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图 8-9 基于 阻尼 优化 的 振动 降低 


8.2.5 总 结 


随 肴 汽车 乘坐 舒适 性 的 不 断 提 高 ， 液 压 
悬 置 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 但 是 仍然 存 
在 春 高 于 共振 频率 时 弹性 刚度 上 升 等 遗留 
问题 。 

为 了 解决 这 些 问 题 ， 采 用 了 多 种 措施 ， 
如 设计 多 处 市 流 筷 、 附 加 质量 以 形成 新 的 共 
振 系统 。 将 这 些 方案 组 合 应 用 对 高 频 特 性 的 
改善 也 己 经 达到 了 实用 性 阶段 。 利 用 伺服 硒 
以 调节 液压 悬 置 内 的 流体 压力 ， 进 而 隅 绝 振 
动 的 新 型 悬 置 也 已 经 有 人 研究 成 末 公 布 ， 期 街 
今后 会 有 更 闪 层 次 的 发 展 。 


8.3 主动 噪声 控制 























8.3.1 概要 


在 19 世纪 就 已 经 有 人 提出 了 利用 两 个 
声音 的 相互 干涉 实现 消 声 目 的 的 主动 噪声 榨 
制 (以 下 称 为 ANC) 原理 。 最 先 取 得 专利 
的 是 Lueg 的 系统 ， 通 过 传 声 天 检测 到 进 气 
导管 的 前 端 传递 来 的 1 次 成 分 声音 ， 在 该 信 
号 的 半 波 长 距离 处 设置 邦 外 一 个 传 声 和 名， 以 
发 出 放射 声音 。 这 种 以 1 元 声场 为 对 象 的 初 
期 ANC 反 术 发 展 ， 随 春 适 应 性 控制 的 寻 和 人 ， 
在 实用 化 上 得 到 了 飞速 的 发 展 。 图 8- 10 为 
适应 性 控制 应 用 系统 。 在 上 洲 的 传 声 大 检测 
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出 来 的 1 次 声音 为 标准 信号 ， 根 据 涯 波 从 对 
该 信号 进行 加 工 后 成 为 2 次 声音 ， 同 时 在 下 
洲 侧 基于 错误 的 传 声 春 信号 适用 滤波 从 特 
性 。 适 应 滤波 带 系 数 会 目 动 收敛 到 最 佳 值 ， 
据 此 即使 不 搭建 系统 内 部 传递 特性 的 详细 设 
计 ， 也 可 以 再 现 ANC 系统 内 的 构造 。 











图 8-10 适应 性 系统 


汽车 的 内 部 空间 一 般 为 3 元 空间 ， 是 非 
党 复杂 的 ，ANC 的 应 用 比 进 气 导 管 要 延迟 
一 些 。 但 是 随 着 数字 信号 处 理 的 高 速 发 展 ， 
以 及 Filtered - X LMS 的 算法 及 多 通道 系统 
的 使 用 等 控制 理论 的 发 展 ，ANC 应 用 日 益 
二 2 

本 布 中 将 以 汽车 的 用 鸣 噪 声 为 对 象 ， 从 
实用 化 的 观点 出 发 ， 详 细 介绍 控制 算法 和 声 
学 系统 的 研究 。 


消 声 原理 


在 空间 内 有 某 一 点 存在 可 检测 到 的 放射 声 
源 [或 者 能 预先 检测 到 与 声 首 相关 的 信息 
(波形 ) 的 广义 上 的 声 源 ]。 为 了 实现 声音 
对 声音 抵消 的 目的 ， 需 要 预先 检测 出 该 声 源 
的 信息 ， 进 行 必 要 的 加 工 后 得 到 相位 相反 的 
波形 。 

图 8-10 中 的 系统 等 价 流程 如 图 8-11 所 
示 。 为 了 评价 控制 后 的 声音 退 加 了 一 个 传 声 
售 。 此 时 图 中 的 控制 带 是 具有 系数 列 w; 的 
FIR (Finite Impulse Response) 型 数字 滤波 
全 组 成 的 。 上 洲 侧 的 传 声 硕 检测 出 来 的 声 压 
波形 x(m) 通 过 上 述 的 涯 波 符 后 ， 系 数列 的 
.的 冲击 响应 函数 所 表达 的 扬声器 ~ 传声器 
之 间 的 声学 传递 系统 后 成 为 2 次 声音 。 另 一 











8. 3. 2 





























振动 噪声 主动 控制 “ 感 千 
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方面 ， 从 上 游 传 递 而 来 的 声 首 进一步 回 进 气 
导管 传递 ，1 次 声音 d(n) 在 下 游 侧 的 传 声 
售 检 测 出 来 。 因 此 ，1 次 声 首 、2 次 声音 的 
干涉 结 采 e(n) 可 以 用 下 式 表 达 : 








图 8-11 
e(n) = d(n) +w'r(n) 
其 中 ， 
w = [wo, wi, **, 20T_1] (8. 10 ) 
r(n) = [r(z) ,rz -1 ,rn-7-1)] 
(8. 17 ) 
由 于 评价 函数 7 会 取 最 小 化 量 信 的 二 次 
方 平均 仁 ， 此 处 取 传 声带 位置 的 声 压 e(z ) 的 
二 次 方 平 均 仁 。 因 此 ， 根 据 式 (8. 15) 有 
J = Erde(n)+2d nr nwtw rn)r (Ca)2o] 
= Eld(n)| +2E[d(n)ri(n) lw + 
w Elr(n)ri(n) lw (8. 18) 
式 (8.18) 会 成 为 与 w 相关 的 2 次 形 
式 ， 这 个 评价 函数 呈现 图 8-12 所 示 的 开口 
问 上 的 2 元 曲面 。 这 个 曲面 被 称 为 误差 曲 
面 ，J 用 vw 偶 微 分 后 变 为 0， 就 可 以 确定 最 


一 维 声场 的 ANC 系统 方块 图 


(8. 15) 





图 8-12 ”误差 曲面 和 适应 动作 (二 维 FIR 过 滤器 ) 


佳 值 即 7 为 最 小 的 值 时 的 过 滤 系 数 。 另 外 图 
8-12 表示 有 两 个 过 滤 系 数 。 


8.3.3 ” 胡 鸣 声控 制 


(1) 爱 鸣 声 的 发 生 状态 

本 次 ANC 的 研究 对 象 为 车 内 爱 鸣 品 声 。 
图 8-13 为 搭载 4 红 发 动机 的 弱 用 车 室内 加 
速 噪声 的 频谱 网 。 其 中 最 为 显著 的 峰值 即 为 
彼 鸣 噪声 ， 是 影响 整体 噪声 能 量 的 主要 因 
系 。 为 外 ， 其 频率 与 发 动机 旋转 速度 的 2 倍 
相对 应 ， 主 要 的 激励 是 发 动机 生 内 的 气体 煤 
发 压力 及 活塞 连 杆 组 往复 运动 产生 的 惯 
人 





罗 驶 人 耳 边 声 压 
4 缸 发 动机 
3 档 WOT 


发 动机 转速 /rmin) 





0 频率 /kHz ] 


图 8-13 ”加速 时 车 内 噪声 的 频谱 图 


由 这 些 激励 引起 的 动力 总 成 振动 会 回 千 
吴 传 递 ， 激 起 车 喘 板 件 的 振动 产生 放射 品 
声 ， 并 进一步 与 车 厢 内 的 声学 模 态 耦合 ， 使 
声 压 增幅 ， 产 生 压 迫 耳 膜 的 受 鸣 噪声 。 从 声 
品质 的 角度 看 ， 该 噪声 也 是 必须 要 改进 的 项 
目 。 另 外 ， 该 受 鸣 噪声 中 还 可 能 包含 排 气 系 
统 的 激励 所 引起 的 成 分 。 

(2) 适应 性 控制 的 必要 性 

前 面 所 叙述 的 最 佳 控制 硕 理 论 ， 其 前 提 
条 件 是 必须 明确 研究 对 象 的 声学 传递 系统 模 
型 。 即 为 了 准确 生成 式 (8.15) 中 的 wr 
(n) , d(n) 的 值 必须 能 够 预测 。 在 采用 主动 
控制 方法 来 解决 受 鸣 噪声 时 ， 是 否 能 够 得 到 
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这 种 稳定 的 模型 是 问题 的 关键 。 如 有 果 模 型 不 
能 确定 ， 则 可 以 考虑 发 动机 曲轴 角度 信号 等 
开 环 设 定 表 控 制 。 

从 以 上 观点 出 发 对 和 车辆 的 受 鸣 噪声 传递 
特性 的 稳定 性 进行 讨论 ， 如 图 8-14 所 示 。 
改变 驾驶 条 件 〈 节 气门 开 度 ) 、 车 辆 环境 条 
件 〈 乘 员 数 、 载 和 荷 、 车 内 温度 等 ) 并 对 品 
声 进 行 测 试 ， 对 和 爱 鸣 噪声 的 频 座 成 分 相位 通 
过 试验 进行 对 比 。 从 图 中 可 知 ， 车 内 声场 特 
性 比 车 辆 的 其 他 特性 所 受到 的 影响 更 大 ， 相 
位 的 变化 范围 即使 很 小 ， 也 会 有 几 十 度 的 
增 减 。 

驾驶 人 耳 边 位 置 
a 驾驶 人 ， 全 负荷 加 速 时 


驾驶 人 ， 与 定 速 负荷 相当 
es 驾驶 人 14 名 乘员， 与 定 速 负荷 相当 


人 

A | 
Os 

bs 


6000 6200 6400 6600 
发 动机 转速 /min) 








相位 (相对 于 曲轴 脉冲 )/”) 


图 8-14 爱 鸣 声 的 相位 改变 示例 


另 一 方面 ， 如 图 8-15 所 示 ， 为 了 得 到 
10dB 左右 的 降 噪 目的 ，2 次 声音 的 相位 精 
度 必 须 控制 在 10。~ 20° 以 下 。 这 个 值 与 图 
8-14 中 的 变动 幅度 相 比 更 为 严格 。 因 此 ， 
控制 系统 必须 具有 能 够 自动 适应 声场 变化 特 
性 的 能 力 。 





0 60 120 180 240 300 360 
1 次 声 2 次 声 相 位 差 /( ) 





图 8-15 相位 误差 与 消 声 效 果 影 啊 





(3) 控制 算法 

最 基本 的 适应 性 算法 有 最 急 下 降 法 、 
Newton 法 等 。 对 于 即 时 控制 应 用 ， 以 最 急 
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下 降 法 为 基础 将 演算 进行 简化 处 理 的 LMS 
算法 是 最 和 用 的 方法 。 再 进一步 扩展 后 的 
Multiple Error Filtered -x LMS 算法 ， 具 有 能 
够 应 用 于 更 广泛 的 车 内 声学 空间 的 有 利 
特征 。 

Multiple Error Filtered -=X LMS 算法 的 流 
程 如 图 8- 16 所 示 。 在 该 图 中 有 扬 声 从 、 传 
声 禹 共 两 个 通道 。 对 于 使 用 戏 个 扬 声 逢 、L 
个 传 声 表 的 ANC 系统 ， 包 含 声 源 信息 的 标 
准 信 号 x(n) 通 过 过 小 带 棱 , 回 第 闵 个 扬 声 
右 提 供 信 号 yw(z) 。 经 过 车 内 的 传递 特性 由 
第 1 个 传声器 检测 出 2 次 声音 ei (z) 可 以 用 
扬声器 和 传声器 之 闻 的 脉冲 响应 函数 [co ， 
Gr ] 的 系数 列 来 表示 














图 8-16 多 误差 过 滤 上 各 又 -LMS 算法 


M-1 7-1 
ei(n) = di(n) + > 2 omyn ln 一 JJ) 
m=07=0 
(8.19) 
为 了 使 用 多 个 传 声 带 ,评价 函 数 为 式 
(8.19) 的 值 的 期 每 值 的 总 和 ， 即 
L-l 
1=E|>a0 | (8. 20) 
=0 





采用 适应 性 控制 以 使 该 值 最 小 。 与 式 
(8.18) 的 情况 相同 ，/ 具有 在 自 适应 滤波 
器 系数 w， 的 多 元 空间 内 可 调节 的 极 小 值 。 

这 个 动作 模式 如 图 8-13 中 的 箭头 所 示 。 
在 误差 曲面 的 最 大 倾斜 方向 上 取 ， 被 更 新 。 











根据 最 急 下 降 法 ， 在 极 值 搜索 过 程 中 过 滤 每 
次 的 更 新 ， 根 据 评价 函数 的 斜率 与 收敛 系数 
aq， 人 从 下 面 的 表达 式 关系 : 

a oJ 


wn (n+1) = wn (n) 一 二 


(8.21) 

式 (8.21) 中 的 斜率 的 推测 值 可 能 会 

出 现 问题 ， 根 据 LMS 方法 使 用 x(n)，, ej,(n) 
的 瞬 态 值 


wn (n +1) = wn (n) 一 





L-1 
a | Dan) rn -i) | (8. 22 ) 
=0 
了 
-1 
r (ni) = 2 cx ln 一 工 一 刀 
j=0 


(8. 23) 

如 前 所 述 ， 在 这 个 适应 性 动作 模式 下 ， 

用 各 个 传声器 检测 出 来 的 声 压 的 平方 和 作为 

评价 函数 ， 可 知 其 最 小 值 与 近似 空间 内 全 体 
声势 能 的 降低 量 相当 。 


8.3.4 实用 化 课题 


(1) 控制 的 稳定 性 

观察 图 8-16 中 的 系统 ， 相 对 于 车厢 内 
的 实际 声学 特性 C 和 同一 过 滤 右 C 同时 存 
在 于 控制 器 内 。 由 于 实际 的 声学 特性 引起 的 
问题 ， 因 气温 变动 而 产生 的 声速 变化 、 因 扬 
声 顺 、 传 声 需 特性 变化 等 , 产生 C 和 控制 
顺 内 部 的 模型 之 间 的 相位 差 ， 因 此 将 无 法 进 
行 适应 性 控制 。 

对 于 这 种 情况 下 的 控制 系统 的 举动 ， 根 
据 单 激励 单 输出 的 模拟 模型 ， 再 进行 更 为 详 
细 的 讨论 。 在 这 个 系统 中 施加 单一 频率 的 激 
励 的 同时 ， 与 传递 函数 C 相对 应 的 相位 差 
设 为 43°* 和 86°。 为 外 有 目 适 应 滤波 带 下 的 tap 
数 为 2 个 , a = 0.1。 图 8-17 为 产生 这 样 的 
相位 差 时 的 收敛 状态 。 在 该 图 中 表示 的 是 将 
图 8-13 回 wo -wi 平面 投影 后 的 结果 。 可 以 
确认 ， 过 大 的 相位 差 会 影响 控制 的 稳定 性 。 















Phase error 0” 


Phase error 43° 


Phase Error 86° 





图 8-17 对 声学 模型 相位 误差 的 适应 过 程 的 影响 


为 避免 这 种 问题 的 有 发生， 对 于 更 一 般 的 
评价 函数 ， 可 以 考虑 使 用 附加 2 次 声 首 日 号 
的 平方 项 。 此 时 ,评价 函数 可 以 由 下 式 
表达 : 


了 一 | M-l 
J=E|D en) +BD yn) | 
/=0 m=0 
(8. 24) 


因此 ， 基 于 上 式 滤 波 瘟 系数 进行 现 新 


wn (n +1) = wn (n) 一 





L-l 
a{ Panrln i) +Bya(n)r(n -i) | 
/=0 


(8. 25 ) 

根据 式 (8.24) ， 从 新 追加 进来 项 可 以 

预测 对 2 次 声音 输出 的 控制 效果 。 图 8-18 

是 使 用 该 评价 函数 时 按照 图 8-17 相同 的 条 

件 进行 计算 的 控制 状态 。 即 使 相位 差 达 到 
86° 也 是 稳定 的 ， 并 且 误 差 很 小 。 







六 这 赔 了 宫 妆 圈 3 
松 全 3 这 
40T 0 
过 Ee Ee er Ey ys 
只 呈 § | Phase Error=86 
E 3.0Fi 训 汪 六 和 
S 2 Re 号 党 机 党 习 让 
四 : 和 让 
污 去 号 党 Se 对 六 这 
总 宫 汪 总 忆 要 2 
2.0| i is : 避 
7 | 
0 100 200 300 400 S00 


Time,msec 


图 8-18 基于 评价 函数 变更 的 控制 稳固 化 
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(2) 声学 系统 的 讨论 
接 下 来 对 上 述 算法 的 应 用 对 声学 的 影响 
进行 讨论 。 下 述 讨论 将 看 重 于 物理 状态 不 同 
的 声场 构成 元 素 即 驻 波 、 行 进 波 ， 并 对 它们 
分 别 对 应 的 声学 系统 进行 详细 分 析 。 
首先 ， 必 须 进 行 受 鸣 声 的 驻 波 、 行 进 波 
的 分 离 试验 。 为 此 以 最 简单 的 声场 为 例 ， 考 
虚 沿 着 x 轴 的 一 元 声场 ， 从 左 到 右 分 别 为 振 
幅 P| 、 角 频率 w 的 行进 波 和 相反 方向 的 振 
幅 P，(P = 忆 ) 的 行进 波 。 各 目的 声 压 分 
别 为 站 (ix)，p (ix) ， 波 数 为 上 ， 则 有 
pr(ty a pe (8.26) 
ps(t, %) = p2e (8. 27) 
因此 ， 这 两 个 声波 重合 时 的 声 压 的 目 乘 
平均 值 为 























( wt+hkx ) 


_ ] ， 
和 3 (PI + p> ) (Pi + p2) 


S 3[P? + P; + 2P,P,cos(2kx) ] 


(8. 28) 
另 一 方面 ， 声 学 灵敏 度 工 是 每 个 行进 波 
所 携 市 的 能 量 的 差 
(Pi =) 
2pc 
式 中 ，p 为 空气 密度 ; c 为 声速 。 
将 式 (8.29) 的 两 边 同 时 除 以 标准 值 
Psi/2pc(Po。 = 2 x10™Pa) ， 并 以 dB 形式 表 
示 ， 则 可 以 得 到 声 压 SPL 和 声学 灵敏 度 级 
别 AL 的 表达 式 





( 8. 29 ) 








AIL = 3(SPL,, + SPL ) (8.30) 


X 








将 其 用 图 表示 的 话 则 如 图 8-19 所 示 。 
当 两 个 方向 的 行进 波 的 振动 差 很 小 且 驻 波 占 
主导 地 位 时 ，SPL 和 AIL 的 差 会 很 大 ， 且 在 
很 宽 的 范围 内 有 SPL > AILL。 另 外 ， 当 一 个 
行进 波 明显 领先 于 其 他 的 行进 波 时 ， 二 者 儿 
平一 致 。 
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图 8-19 对 加 行进 波 存 在 时 声学 
灵敏 度 / 声 压 级 分 布 


通常 这 个 值 称 为 反映 活性 指数 ， 表 未 声 
场 与 什么 程度 的 扩散 声场 接近 。 但 是 ， 对 于 
单一 频率 的 发 鸣 声 现 象 ， 空 间 内 的 各 点 的 声 
压 波形 从 理论 上 讲 是 完全 相关 的 。 因 此 ,与 
观测 带宽 噪声 的 情况 不 同 ， 这 个 值 如 果 与 扩 
散 声场 结合 在 一 起 观察 是 不 恰当 的 。 对 于 这 
种 情况 ， 声 压 级 和 声学 灵敏 度 级 别 的 差 
AL = SPL - AIL 的 空间 分 布 暗 示 大 驻 波 、 行 
进 波 的 贡献 量 。 

这 样 一 来 即 可 以 把 握 驻 波 成 分 、 行 进 波 
成 分 的 影响 的 大 小 ， 并 分 别 进行 有 针对 性 的 
声学 系统 的 优化 。 对 于 驻 波 ， 如 果 将 扬 声 需 
布置 在 非 模 态 节点 处 ， 从 理论 上 来 讲 与 该 模 
态 对 应 的 声波 能 量 整 体 上 就 可 以 降下 来 。 男 
一 方面 ， 对 于 传 声 需 来 说 ， 检 测 出 有 问题 的 
模 态 是 非常 重要 的 。 由 此 就 可 以 检测 出 控制 
对 象 频率 整体 内 各 个 模 态 ， 并 将 其 布置 在 每 
个 模 态 的 反 节 点 处 。 

另外 ， 对 于 行进 波 有 必要 考虑 传播 方向 
来 配置 扬 声 禹 。 从 1 次 声音 传播 的 下 游 到 对 
问 的 2 次 声音 放射 并 形成 新 的 驻 波 ， 降 低 声 
压 虽 然 很 困难 ， 但 如 果 1 次 声波 、2 次 声波 
的 波 面 开关 十 分 接近 ， 就 可 以 在 很 宽 的 范围 
内 实现 降 噪 。 









































8.3.5 实际 应 用 

从 上 述 观点 来 看 ， 对 和 芋 厢 内 的 爱 鸣 噪声 
成 分 的 声 压 、 声 学 灵敏 度 级 别 同 时 进行 测 
试 ， 结 果 如 图 8-20a 所 示 。 在 4400r/min 附 
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图 8-20 ”基于 声学 优化 的 降 品 效果 提升 
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近 二 者 的 级 别 接近 ， 可 以 推测 行进 波 占 主导 
地 位 。 在 该 领域 内 ， 调 查 灵 敏 度 矢 量 的 方 
向 ， 在 可 以 重 现 的 位 置 处 布置 扬声器 是 十 分 
重要 的 。 下 面 介绍 一 个 基于 这 种 想法 的 实际 
应 用 案例 。 

图 8-21 所 示 为 基于 以 上 分 析 结 果 而 在 
实 车 上 搭载 的 控制 系统 。 它 是 由 考虑 声波 的 
波长 和 车 内 空间 尺 二 而 设计 的 2 个 扬 声 帮 、 
4 个 传声器 组 成 的 。 试 验 台 架 上 的 实 车 行驶 
测试 结果 如 图 8-20b 所 示 。 基 于 实 车 艇 鸣 噪 
声 (1 次 声音 ) 的 声学 灵敏 度 测试 结果 ， 在 
图 中 效果 较 大 的 B 位 置 处 即 灵 敏 度 的 上 游 
布置 扬 声 絮 ， 改 善 的 效果 是 十 分 显著 的 。 
4400r/min 附近 的 行进 波 的 影响 大 小 在 旋转 
速度 领域 内 是 一 致 的 ， 与 声场 的 特性 相对 应 
来 配置 声 源 的 想法 是 稳妥 的 。 因 此 ， 与 采取 
控制 手段 之 前 相 比 最 终 约 有 超过 10dB 的 降 
噪 效果 。 无 论 是 车 窗 开 闭 还 是 乘员 数 的 增 
减 ， 这 个 效果 都 得 到 了 确认 。 在 各 种 各 样 的 
环境 下 ，ANC 法 的 实用 性 都 得 到 了 认可 。 

考虑 到 车 辆 的 量 产 化 ， 除 上 述 所 介绍 的 
方法 以 外 ， 如 适当 选择 收敛 系数 等 控制 参 
数 ， 以 实现 算法 的 稳定 性 也 是 有 效 的 。 男 
外 ， 为 了 控制 声学 性 能 的 偏差 ， 要 设法 排除 
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图 8-21 车 载 ANC 系统 构成 
对 控制 对 象 即 车 辆 声学 系统 特性 的 变动 。 


8.3.6 ”总结 


本 章 以 汽车 车 厢 内 的 三 元 声场 为 中 心 ， 
介绍 了 ANC 方法 的 应 用 。 它 是 以 封闭 空间 
内 的 全 体 控 制 为 目标 的 。 因 此 ， 对 于 频率 相 
对 较 低 的 问题 是 有 利 的 ， 对 于 高 频 领域 内 的 
问题 ， 则 需要 采取 吸 声 、 隔 声 等 一 些 辅助 手 
段 。 特 别 是 主动 控制 方法 的 优势 在 于 ， 和 传 
统 上 的 噪声 控制 方法 即 M、C、K 的 优化 完 
全 不 同 ， 例 如 它 几 乎 不 受 重量 的 限制 就 可 以 
实现 预期 的 降 品 效 采 。 另 外 ， 从 这 种 技术 的 
发 展 光 力 来 看 ， 对 于 和 故 鸣 噪声 以 外 的 问题 也 
将 会 有 更 大 的 扩展 空间 。 
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